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ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS, FENOTIPICOS E
AMBIENTAIS PARA A QUALIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus EM
ARVORES VIVAS

RESUMO GERAL

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Estimagdo de parametros genéticos,
fenotipicos e ambientais para a qualidade da madeira de Eucalyptus em arvores
vivas. 2007. 102 p. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal)-Universidade
Federal de Lavras, MG, Brasil'.

A avaliacdo das caracteristicas tecnologicas da madeira, na maioria das vezes, é
realizada por meio de métodos destrutivos. Porém, esse processo impossibilita a
avaliacdo de um grande nimero de materiais genéticos. Assim, a utilizagdo de
métodos ndo destrutivos possibilita avaliar uma grande quantidade de arvores,
permitindo a selecdo mais intensa de arvores desejaveis para a reproducdo em
massa e para uso na formacao de florestas clonais. Dessa forma, a procura por
métodos de avaliagdo das propriedades da madeira de forma ndo destrutiva deve
ser intensificada. Os objetivos do presente estudo foram de avaliar métodos de
amostragem nao destrutiva na madeira de arvores vivas, bem como avaliar as
possibilidades de obtencdo de ganhos indiretos nas propriedades fisicas da
madeira ¢ no rendimento de madeira serrada, pela selecdo em caracteristicas
avaliadas de forma ndo destrutiva. Foram utilizados 13 clones de Eucalyptus
com 10 anos de idade, cultivados no espagamento de 10,0 x 4,0m. O
experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado com trés
repetigdes. As medi¢des ndo destrutivas foram executadas por meio do
extensometro e do resistografo. Apos a quantificacdo dessas caracteristicas,
foram avaliadas a conicidade, o achatamento da tora, os defeitos da madeira
serrada, a retratibilidade e a densidade basica. Verificou-se que o modelo linear
ofereceu equagdes mais precisas para estimar a densidade basica. A
herdabilidade para as amplitudes entre linhas de plantio (Agg), amplitudes dentro
das linhas de plantio (Apr), amplitudes médias (Ay) e densidade basica estimada
(DBgg) foram altas e da ordem de 93%, 89%, 94% e 93%, respectivamente.
Verificou-se alto valor de herdabilidade para rachadura (84%) e médios valores
para o arqueamento (41%) e encurvamento (62%). A amplitude foi altamente

! Comite de orientagio — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Orientador), José Tarcisio
Lima — UFLA (Co — orientador), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-orientador)



correlacionada com o arqueamento e com a rachadura da madeira serrada. Os
ganhos indiretos nessas caracteristicas foram expressivos quando a selecdo foi
realizada na amplitude. Verificou-se que os ganhos genéticos indiretos na
contragdo radial podem ser eficientemente alcangados quando se seleciona para
densidade basica. Observa-se também que os ganhos genéticos indiretos na
densidade basica podem ser alcangados quando se seleciona para a amplitude,
fornecida pelo resistografo, ou para a densidade basica estimada pela amplitude.
O resistografo mostrou-se eficiente para avaliar e selecionar materiais genéticos
no campo.

Palavras-chave: Eucalyptus,  amostragem, conicidade, achatamento,
retratibilidade, encurvamento, arqueamento e rachadura.
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ESTIMATION OF GENETIC, PHENOTYPIC AND ENVIRONMENTAL
PARAMETERS FOR Eucalyptus WOOD QUALITY IN LIVING TREES

GENERAL ABSTRACT

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Estimation of genetic, phenotypic
and environmental parameters for Eucalyptus wood quality in living trees. 2007.
102 p. Thesis. (Doctorate in Forestry)-Federal University of Lavras, MG.
Brazil .

The evaluation of the technological characteristics of wood, in most times, is
accomplished through destructive methods. But, that process make it impossible
the evaluation of a large number of genetic materials. So, the utilization of non-
destructive methods makes it possible to evaluate a large amount of trees,
allowing a more intensive selection of trees desirable for mass reproduction and
for use in the formation of clonal forests. Thus, the search for non-destructive
methods for evaluation of wood properties must be intensified. The objectives of
the present study were i) to evaluate the non-destructive sampling methods of
wood in living trees; ii) to evaluate the possibilities of obtaining indirect gains in
the physical properties of wood and in the sawn wood yield by non-destructive
method. For this, 13 Eucalyptus clones aged 10 years cultivated at the spacing of
10.0 x 4.0m.The experiment was established in a completely randomized design
with three replicates. The non-destructive measurements were performed by
means of the extensometer and Resistograph, measuring DRL and the
Amplitude, respectively. After the quantification of those characteristics, logs
conicity, circularity, sawn wood defects, shrinkage and basic density were
evaluated. It was verified that the linear model offered most precise equations to
estimate the basic density. The heritability for the Amplitudes between planting
row (AgL), Amplitudes within planting row (App), mean Amplitudes (Ay) and
estimated basic density (DBgy) were high and of the order of 93, 89, 94 and
93%, respectively. A high value of heritability for splitting (84%) and mean
values for crook (41%) and bowing (62%) was verified. The Amplitude was
highly correlated with crook and splitting of sawn wood. The indirect gains in
those characteristics were expressive when selection was conducted in the
Amplitude. It was verified that the indirect genetic gains in the radial contraction

! Guidance committee — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Adviser), José Tarcisio Lima
— UFLA (Co — adviser), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-adviser)
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can be effectively reached when selecting for basic density. It was observed,
also, that the indirect genetic gains in basic density can be reached when
selecting for Amplitude, determined by the Resistograph or for the basic density
estimated by the Amplitude. The Resistograph proved to be effective to evaluate
and select genetic materials in the field.

Key words: Eucalyptus, sampling, conicity, circularity, shrinkage, bowing,
crook and splitting.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A atividade de reflorestamento e os produtos por ela gerados tém
contribuido para a modificagdo do quadro econdmico de varias regides
brasileiras, onde, historicamente, predominam as atividades agricolas
tradicionais. Exemplo disso sdo as varias empresas florestais que atuam no Rio
Grande do Sul que implantaram um amplo programa de reflorestamento com
Eucalyptus com o objetivo de fornecer matéria-prima para a produgido de
celulose e para as industrias madeireiras, localizadas, principalmente, nos pélos
moveleiros.

Em Minas Gerais, areas tradicionais de pastagens, principalmente as
degradadas, estdo sendo utilizadas para os plantios florestais. Em alguns casos,
areas tradicionalmente cultivadas com café estdo sendo substituidas pelo
eucalipto.

O ultimo relatério anual da Associagdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF), referente ao ano de 2005, relata que o Brasil
possui uma area da ordem de 5,2 milhdes de hectares de florestas plantadas com
pinus e eucalipto concentradas, principalmente, nos estados de Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Bahia. O estado de
Minas Gerais detém a maior area reflorestada do Brasil, no total de 1.216.744
ha, dos quais o Eucalyptus participa com 87%, ou seja: 1.058.567 ha (ABRAF,
2006).

O uso desse género tem se destacado sobre os demais, em func¢ao dos

seguintes aspectos (Rosado et al., 2002):

i) dezenas de espécies de Eucalyptus apresentam grande adaptagio e

crescimento em diversas condigdes ecoldgicas brasileiras;



ii) sdo as espécies mais usadas, em larga escala, para a produgdo de
fibra curta e de carvao vegetal;

iii) s@o as espécies mais potenciais para uso na silvicultura clonal em
larga escala, permitindo a geracdo de matérias-prima mais
homogéneas ¢ em quantidade e qualidade para melhor atender a
usos especificos da industria;

iv) a magnifica variabilidade inter e intra-especifica no Eucalyptus,
expressa por suas diversificadas propriedades da madeira, possibilita

0 seu emprego para os mais diversos fins tecnoldgicos.

Seguindo uma tendéncia mundial, as empresas florestais devem buscar
novas alternativas para agregar maior valor aos seus produtos. Isso implica na
producdo de madeira com propriedades para atender a um grande numero de
produtos, o que indica a necessidade de adequacdo de espécies de rapido
crescimento para suprir a demanda de madeira que recai sobre as florestas
nativas. Dessa forma, os eucaliptos sdo considerados como uma op¢do potencial
para o suprimento de madeira serrada, ou madeira processada para a produgao
de laminas e painéis. As limitagdes da madeira para essas finalidades,
consideradas de extrema importancia, sdo as tensdes de crescimento, densidade,
retratibilidade e propriedades de resisténcia mecanica.

Assim, nos ultimos anos, as empresas florestais tém adequado tratos
silviculturais e programas de melhoramento genético para superar os desafios
impostos pelos Eucalyptus. Por essa razdo, o melhoramento genético dessa
espécie nao deve ser restrito apenas as caracteristicas de crescimento, mas
estendido as caracteristicas da madeira que sdo necessarias ao atendimento de
usos mais diversificados e de maior retorno economico.

Nesse contexto, as reducdes das tensdes de crescimento via selecao

genética propiciardo a producdo de madeira serrada com menor indice de



rachadura de extremidade de tdbua, encurvamento e arqueamento (Schacht et al.,
1998).

Quanto a densidade basica, tanto o seu aumento quanto a sua redugao,
dependendo do uso final da madeira, implicam em melhorias que podem ser
alcancadas pelo melhoramento genético. Por exemplo, na producao de celulose
(Dias & Silva, 1985) e moveis (Dessie, 1997), é desejavel o uso de madeira
menos densa; ja para a producdo de carvao vegetal, ¢ desejavel o uso de
madeiras mais densas que proporcionardo um maior rendimento em carvao
(Oliveira, 1988).

Outra caracteristica de grande importancia para diversos usos da
madeira, tais como: produgdo de moéveis, portas, janelas, tdbuas e tacos para
assoalhos demandam a utilizagdo de madeira com maior estabilidade
dimensional. Silveira (1999) verificou que reducdes nas contragdes tangencial,
radial e volumétrica podem ser alcangadas pelo melhoramento genético.

Diante desses fatos, nota-se que o melhoramento genético ¢é
estrategicamente importante para produzir madeira com qualidades para atender
aos diversos usos e produtos industrializados. Entretanto, quando se utiliza o
método de selecdo para a obtencdo de materiais genéticos superiores e posterior
utilizacdo desses na formagdo dos povoamentos florestais, deve-se praticar uma
intensidade de seleg@o suficientemente alta para que os ganhos genéticos sejam
compensadores ¢ tornem os empreendimentos comercial ¢ tecnologicamente
valorizados.

Para o melhoramento genético da madeira, os atuais programas tém
enfrentado importantes restricdes quanto a exeqiiibilidade das selecdes com altos
indices. Todas as restrigoes decorrem da necessidade de se avaliar uma grande
quantidade de arvores e do envolvimento de um conjunto de caracteristicas da
madeira, relativamente amplo, que deve ser avaliado em laboratorio, utilizando

amostras obtidas de forma destrutiva.



Todo esse processo, além de oneroso, ¢ demorado, devido aos
protocolos que envolvem diferentes etapas que se estendem desde o abate da
arvore, passando pelo seccionamento do fuste, desdobro das toras, para a
obtengdo de tabuas, das quais serdo gerados diferentes corpos-de-prova, até a
coleta dos dados, que segue normas técnicas rigorosas. Além disso, existem as
caracteristicas de dificil avaliagdo e ou que apresentam significativos erros
experimentais devido as dificuldades de controle ambiental.

Diante dessas restrigdes, o presente estudo tem o objetivo de avaliar
métodos de amostragem nao destrutivos na madeira de arvores vivas, bem como
avaliar as possibilidades de obtengdo de ganhos indiretos nas propriedades
fisicas da madeira e no rendimento de madeira serrada, pela sele¢do em

caracteristicas avaliadas de forma ndo destrutiva.
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CAPITULO 1

MELHORAMENTO GENETICO DA DENSIDADE BASICA DA
MADEIRA DE EUCALYPTUS PELA SELECAO CONDUZIDA EM
ARVORES VIVAS



RESUMO

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Melhoramento genético da
densidade basica da madeira de Eucalyptus pela sele¢do conduzida em arvores
vivas. In: . Estimac&o de parametros genéticos, fenotipicos e
ambientais para a qualidade da madeira de Eucalyptus em &rvores vivas.
2007. Cap.1, p. 6-42. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal de Lavras, MG, Brasil".

A amostragem de uma arvore para avaliar o rendimento e a qualidade da
madeira, comumente, é realizada por meio de métodos destrutivos. Esse
processo apresenta desvantagens, em decorréncia da morosidade na obtengdo de
dados e por ndo permitir avaliar grande quantidade de materiais genéticos. A
amostragem nao destrutiva possibilita avaliar uma grande quantidade de arvores,
permitindo uma selecdo mais intensa e rapida, visando a reproducdo em massa e
uso na formacdo de florestas clonais. Os objetivos do presente estudo foram
avaliar a adequacdo do resistografo para a estimativa da densidade basica (DB)
da madeira de arvores de Eucalyptus, estimar os parimetros e as correlagdes
fenotipicas, genética e ambientais, bem como os ganhos genéticos para
densidade basica (DB), deformacgdo residual longitudinal (DRL) conicidade
(CO) e achatamento (ACH) da madeira, estimadas em arvores vivas de
Eucalyptus. Foram utilizados 13 clones de Eucalyptus com 10 anos de idade,
cultivados no espagamento de 10,0 x 4,0m. O experimento foi montado em
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes. Primeiramente, com
o resistografo, foram coletados os dados de amplitude nas dire¢des de plantio:
entre linhas (Agr), dentro das linhas (ApL) e a amplitude média (Ap); com o
extensometro mediu-se a DRL, também, nas diregdes: entre linhas (DRLgp),
dentro da linha (DRLp) de plantio e média (DRLy). Os dados de conicidade
(CO) e de achatamento (ACH) foram obtidos em toras de 3,0 m de
comprimento. Verificou-se que o resistografo mostrou-se eficiente para estimar
a densidade basica (DBgg) da madeira de Eucalyptus, em fun¢do da Agr. Os
valores de herdabilidade para a DRLg;, DRLp;, DRLy, CO ¢ ACH foram
considerados de média magnitude e da ordem de 56%, 72%, 77%, 55% e 73%,
respectivamente.

Palavras-chave: Eucalyptus, amostragem, conicidade, achatamento.

! Comite de orientagio — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Orientador), José Tarcisio
Lima — UFLA (Co — orientador), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-orientador)



CHAPTER 1

GENETIC IMPROVEMENT OF THE Eucalyptus WOOD BASIC
DENSITY BY SELCTION CONDUCTED IN LIVING TREE



ABSTRACT

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Genetic improvement of the
Eucalyptus wood basic density by selection conducted in living trees. In:

. Estimation of genetic, phenotypic and environmental parameters
for Eucalyptus wood quality in living trees. 2007. Chap. 1. p. 6-42. Thesis
(Doctorate in Forestry) — Federal University in Lavras, MG, Brazil .

The sampling of a tree to evaluate the quality of wood is mostly performed by
destructive methods. This process presents disadvantages due to the slowness in
obtaining data and for not allowing evaluating a great amount of genetic
materials. The non-destructive sampling enables the evaluation of a large
amount of trees, allowing a more intensive and faster selection aiming both the
massive reproduction and use in the formation of clonal forests. The objective of
the present study were: i) to evaluate the adequacy of the Resistograph for the
estimative of the wood basic density (DB) of Eucalyptus trees; ii) to estimate the
parameters and phenotypic, genetic and environmental correlations as well as
genetic gains for basic density, longitudinal residual strains (DRL), conicity
(CO) and circularity (ACH) estimated in living Eucalyptus trees. For this, 13
clones of Eucalyptus aged 10 years, cultivated at the spacing of 10.0 x 4.0 m,
were utilized. The experiment was established in a completely randomized
design with three replicates. Firstly, with the Resistograph, Amplitude data were
collected in the planting directions: between rows (Agr), within rows (Apr, and
the average (Ay); with the extensometer. DRL was measured also, in the
directions: between row (DRLgi), within row (DRLpy) of planting and mean
(DRLy). The data of conicity (CO) and of circularity (ACH) were obtained in
logs on 3.0 m long. It was found that the Resistograph proved efficient to
estimate basic density (DBgy) of Eucalyptus wood as related with Ag;. The
heritability values for DRLg;, DRLp;, DRLy;, CO and ACH were regarded as of
mean magnitude and of the order of 56, 72, 77, 55 and 73%, respectively.

Key words: Eucalyptus, sampling, conicity, circularity.

! Guidance committee — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Adviser), José Tarcisio Lima
— UFLA (Co — adviser), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-adviser)



1 INTRODUCAO

A amostragem de uma arvore para avaliar o seu rendimento ¢ qualidade
da madeira, geralmente, ¢ realizada por meio de métodos destrutivos. Ela, se
bem conduzida, propicia a obten¢do de dados confidveis para melhorar o
processo de manejo florestal e de gestdo empresarial. Por outro lado, a
amostragem destrutiva da madeira apresenta desvantagens, em decorréncia da
morosidade na obtencdo de dados ¢ da grande quantidade de material a ser
analisado em processos laboratoriais que, dependendo da caracteristica, sdo
bastante onerosos. As desvantagens da amostragem destrutiva de materiais
também sao relatadas em varios outros setores da industria e da engenharia.

Por essas razdes, as técnicas de amostragem ndo destrutivas vém sendo
aplicadas de forma intensiva pela indastria mecénica, da construgdo civil e
madeireira em diversos paises, como Alemanha, Franca e Estados Unidos. No
Brasil, o uso desses métodos vem ganhando espaco nos Ultimos anos, tanto para
classificar material processado como também material vivo, constituindo uma
valiosa ferramenta para o setor florestal.

A avaliagdo ndo destrutiva de materiais é a ci€ncia da identificacdo de
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de um material, sem prejudicar o seu
uso final, e da utilizagdo dessa informagdo para tomar decisdes a respeito das
aplicacdes mais apropriadas. Tais avaliagdes fornecem informagdes precisas
relativas as propriedades, integridade estrutural ou condi¢des do material (Ross
et al., 1998).

Essas avaliagdes podem ser utilizadas para uma diversidade de fins. Sua
aplicacdo na madeira varia pela presenga de nods, pelo ataque de insetos ou de
microorganismos, pelo direcionamento das fibras, pela decomposi¢ao, passando

pela avaliacdo de elementos estruturais em uso, até a determinagdo de
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parametros mecénicos, como modulo de elasticidade e fisicos como a densidade
basica (Matos, 2002).

Sdo varios os métodos e as ferramentas utilizadas na amostragem ndo
destrutiva de arvores, dentre os quais podem-se destacar: os visuais, trado de
incremento mecanico, ultra-som, scanner, pilodyn, sonda pressler, raio-x,
vibragao, ondas de tensdo, resistografo e extensometro.

Além desses, métodos mais simples como a conicidade e o achatamento
do tronco também podem ser utilizados para a avaliagao nao destrutiva avaliados
na arvore viva. A conicidade e o achatamento sdo diretamente proporcionais ao
rendimento em madeira serrada. Assim, uma redug¢do nessas caracteristicas
proporcionard um aumento no rendimento em madeira serrada (Ferreira, 2003;
Crespo, 2000).

A utilizagdo de métodos ndo destrutivos pode permitir, de maneira
rapida e precisa, a avaliagdo e a identificagdo de grande quantidade de arvores
no campo. Isso possibilita a selecdo de maior numero de arvores produtoras de
madeira com a agregacdo de importantes atributos tecnologicos para o seu uso
industrial.

Diante do exposto, visando acelerar o estabelecimento e a condugdo de
programas de melhoramento genético da qualidade da madeira, os objetivos

deste estudo foram:

e avaliar a adequacdo do resistografo para a estimativa da densidade
basica (DB) da madeira de arvores de Eucalyptus no campo;

e avaliar a adequacdo do extensOmetro para a estimativa das
deformacdes residuais longitudinais (DRL) da madeira em arvores

de Eucalyptus no campo;
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estimar os pardmetros fenotipicos, genéticos e ambientais para as
caracteristicas DBg,; € DRL da madeira, obtidas em arvore vivas de
Eucalyptus;

estimar os parametros fenotipicos, genéticos e ambientais para as
caracteristicas de conicidade (CO) e achatamento (ACH) do tronco
de arvores vivas de Eucalyptus;

avaliar as correlagdes fenotipicas, genéticas ¢ ambientais, bem como
os ganhos genéticos, diretos e indiretos, envolvendo as
caracteristicas ndo destrutivas avaliadas na arvore viva, ou seja,

amplitude, DBgy, DRL, CO e ACH.
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2 MATERIAL E METODOS

O material de estudo foi constituido por treze clones de Eucalyptus, trés
rametes, por clone com dez anos de idade, cultivados na Fazenda Riacho, de
propriedade da Companhia Mineira de Metais (VM—AGRO), do Grupo
Votorantim. Essa fazenda estd localizada no municipio de Paracatu, regido
noroeste de Minas Gerais, 17°36°09” de latitude Sul e 46°42°42” de longitude
Oeste de Greenwich e uma altitude de 550m. Segundo a classificagdo climatica
de Koppen, o clima da area ¢ do tipo Aw, tropical imido de savana, com inverno
seco e verdo chuvoso. A temperatura e a precipitagdo média anual sdo de 24°C e
de 1.450mm, respectivamente.

Esses clones sdo hibridos naturais e foram cultivados em um teste
clonal, onde o espagamento utilizado foi de 10x4m, para satisfazer aos
propositos de projetos agrossilviculturais que visam a produgdo de arroz, soja,
gado de corte e madeira serrada.

Os clones estudados foram os mais produtivos em avaliagdes
preliminares conduzidas pela VM-AGRO (Tabela 1). Além da produtividade,
esses clones foram escolhidos por apresentarem fustes retos e ndo bifurcados e

bom estado fitossanitario.

2.1 Amostragem nao destrutiva na arvore viva
2.1.1 Amostragem néo destrutiva com o extensémetro

As medigdes com o extensdmetro (Growth Strain Gauge-do Cirad-Forét)
forneceram os dados digitais de deformacdo residual longitudinal (DRL), os
quais foram obtidos apds a remogao da casca do tronco para formar a abertura de
uma “janela” a altura de 1,3 m do solo (DAP), conforme evidenciado na Figura
1. As DRLs foram obtidas em quatro posi¢des nas arvores, sendo duas entre

linhas de plantio (DRLg; ) e duas dentro da linha de plantio (DRLpy).
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TABELA 1 Produgdo volumétrica dos clones de Eucalyptus utilizados no

presente estudo.

Clone Volume (m®ha?)
46 144,6737
48 180,3223
31 221,6499
309 230,7288
319 249,2746
38 257,3185

44-]C 261,4834
44 277,3866
181 282,4297
71 287,8511
35 297,6499
23 307,6232
26 337,1970

O extensometro ¢ posicionado no sentido da gra, por meio de dois pinos
distantes um do outro 45 mm. Apoés a fixacdo do extensdmetro foi feito um furo
de 20 mm com um arco de pua na posi¢do mediana entre os pinos, com a
intencdo de liberar a tensao de crescimento. Assim, a deformacao residual
longitudinal resultante foi registrada no mostrador digital do extensdometro. Esse
aparelho foi utilizado na auséncia de ventos para ndo influenciar a leitura de

deformacao residual longitudinal.
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FIGURA 1 Extensometro em aplicagdo para a obtengdo de dados de

deformagdes residuais longitudinais (DRL) de Eucalyptus.

2.1.2 Amostragem nao destrutiva utilizando o resistégrafo

A furadeira Resistograph® (resistografo) mede a resisténcia da madeira
a penetragdo de uma broca de 3mm de didmetro por 500 mm de comprimento
(Figura 2). Essa furadeira registra a difereng¢a entre zonas mais densas e mais
macias.

O resistografo penetra na madeira e registra a amplitude (%) de uma
medigdo em relagdo a um valor de referéncia maximo e 100 pares de
profundidade avangada pela broca e de amplitude por centimetro de madeira
perfurada (Lima et al., 2002).

A perfuragdo das arvores no campo foi realizada a 1,30m de altura do

solo (DAP), na regido proxima a utilizada para fazer as medigdes com o
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extensometro. As amplitudes foram registradas entre linhas de plantio (Ag) e
dentro da linha de plantio (App).

Os graficos produzidos refletem o perfil diametral da arvore e foram
visualizados pelo programa F-tools Pro (Instrumenta Mechanik Labor GmbH,
2000). Esse programa possibilita a exportacdo dos dados para a planilha

eletronica Excel, na qual foi estimada a amplitude média da arvore.

FIGURA 2 Resistografo em aplicagdo para a obtengdo de dados de resisténcia

mecanica a penetragdo da broca na madeira de Eucalyptus.

2.1.3 Amostragem nao destrutiva - conicidade e achatamento

Apos a coleta dos dados de amplitude ¢ DRL, na arvore viva, foi
realizado o corte transversal de derrubada, a uma altura de, aproximadamente,
0,3 m do solo. Posteriormente a queda da arvore, foi feito o seccionamento do
fuste para a retirada da tora da base da arvore com 3,0m de comprimento. O

material foi identificado e as toras foram transportadas para a serraria da
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Universidade Federal de Lavras, e foram medidos os defeitos na tora
(achatamento e conicidade).

Esses defeitos foram medidos na tora, porém, eles podem ser medidos
na arvore viva. Dessa maneira, a avaliagdo desses defeitos foi considerada como

método de amostragem nao destrutivo.

2.1.3.1 Conicidade
A conicidade da tora foi obtida por meio dos didmetros médios das duas

extremidades, de acordo com a Figura 3 Equacao (1).

L

f Lv ‘i

FIGURA 3 Método utilizado para determinar a conicidade da tora.

(D, +D,) (D, +D,)
co(cm/m)=—2 - 2 (1)

\

Em que: CO = conicidade (cm/m);
D, e D, = diametros opostos da base da tora (cm);
D; e D4 = diametros opostos do topo da tora (cm);

L, = comprimento da tora (m).
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2.1.3.2 Achatamento

O achatamento ou a circularidade das toras caracteriza-se pela presenga
de didmetros diferentes em uma mesma sec¢do da tora e foi determinado de
acordo com o esquema mostrado na Figura 4, devendo ser avaliado nas duas
extremidades da tora (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, IBDF,

1984).

FIGURA 4 Achatamento da tora.

Para a obtengdo dos dados de achatamento mediu-se, com uma suta, o
didametro perpendicular entre si, em cada extremidade da tora, calculado de

acordo com a Equacgio (2).

d
acH =18 g 2
D (2e4)

em que: ACH = achatamento (%);
d = média dos menores didmetros da extremidade da tora, respectivamente, na

base (d;) e no topo (d;);
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D = média dos maiores didmetros da extremidade da tora, respectivamente, na

base (D) e no topo (Dy).

2.2 Amostragem destrutiva para a determinacéo da densidade basica

Apos o desdobro das toras, retiraram-se as porgdes do topo de cada
tabua e do pranchdo central, cada uma com comprimento de 70 cm. Essas
por¢des foram sarrafeadas no sentido longitudinal e os corpos de prova, com
dimensoes de 2,5 x 2,5 x 2,5 cm, foram retirados dos sarrafos, de modo a
amostrar a madeira no sentido medula-casca.

Assim, a densidade basica foi obtida, representando a madeira no
sentido radial, em uma por¢ao de tronco compreendida entre 2,6 e 3,3m de altura
do fuste.

Os corpos-de-prova foram numerados para a identificagcdo do clone e do
ramete. Em seguida, foram imersos em &4gua para a completa saturagdo.
Utilizou-se um paquimetro digital de precisao de 0,001 mm, para determinar as
dimensodes radiais, tangenciais e longitudinais do corpo-de-prova e uma balanga
digital com precisdo de um centésimo de grama para a tomada de massa.
Posteriormente, os corpos-de-prova foram colocados em estufa de circulag@o de
ar a 103 £ 2°C, até atingirem peso constante, sendo, entdo, novamente medidos
e pesados.

O volume das amostras foi determinado multiplicando-se as dimensdes
radiais, tangenciais e longitudinais ¢ a densidade basica foi determinada pela

relagdo entre a massa seca da amostra pelo seu volume completamente saturado.
2.3 Analises de regresséo

Com a finalidade de estimar a densidade basica da madeira foi avaliada

a relagdo funcional existente entre a densidade basica (DB) e a amplitude (A).
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Ajustou-se um modelo linear e outro quadratico, de forma apresentada pelas

equacgdes 3 ¢ 4, respectivamente, conforme sugerido por Lima et al. (2006).

Yiy =Bo + B*Xi+ & 3)
Yie=Bo+B* Xi+ X B *X;* + & “4)
Em que:

Yi, = densidade bésica estimada por modelo linear (g.cm™);

Yi, = densidade basica estimada por modelo quadratico (g.cm™);
Bo = constante da regressao;

B1 e P,=coeficientes da regressio;

A = amplitude;

¢ ;= erro da regressao.

Para o ajuste dos modelos, utilizaram-se trés bases de dados, a saber: a)
amplitude entre linhas de plantio (AgL); b) amplitude dentro da linha de plantio
(Apr) e amplitude média (Ay). A selecdo dos modelos foi baseada nas seguintes

medidas de precisdo: significancia da regressdo e dos coeficientes de regressdo

(teste F), coeficiente de determinagdo corrigido (R %) e erro padrio residual (Syx)-
2.4 Anélises estatisticas

Para os estudos de variagdo entre clones ¢ para as estimativas dos
pardmetros fenotipicos, genéticos e ambientais, utilizou-se o seguinte modelo

estatistico dado pela equacao (5):

Yij: H + Ci + eij (5)
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Em que:

Y= valor médio observado no i-ésimo clone na j-ésima repeti¢do;
1 = média geral observada;

C; = efeito aleatorio do i-ésimo clone (i=1,2,3,.....,13);

ejj = erro experimental associado a observagao Yj; (efeito aleatorio).

A estrutura da analise de variancia e as esperancas dos quadrados

médios estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 Estrutura da analise de variancia para a amostragem nao destrutiva e

destrutiva da madeira

FV GL E(QM) QM F
Clone (c-1) 0% + 10% Q Q1/Q>
Erro (c-Dr 0% Qy/r

Para a determinagdo dos pardmetros genéticos, foram utilizadas as

equacdes 6 a 13, descritas por Cruz & Regazzi (2002):

a) Variancia fenotipica

2> _ Quadrado medio do clone (Qp)

6

! repeticao (r) ©

b) Variancia ambiental
drado médio do cl 2
O_: _ Quadradome .10~ oclone (Q2) )
repeticao (r)

¢) Varidncia genética
o Cz _Q1-Q (8)

r
d) Coeficiente de herdabilidade clonal
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2
H%(%):G—;*loo 9)

Of

e) Coeficiente de variagdo genético

o2
CVg%-= 9C_ 4100

10
média (19)

f) Coeficiente de variacdo experimental

V% =322 4100
média (11)

g) Ganho direto esperado com a selegdo

GD(%) = 1*\@*@ (12)

Em que:

1 = intensidade de selegio;

2 cAl e I
GC = variancia genetlca;

H (;2 = coeficiente de herdabilidade clonal.

A intensidade de sele¢do considerada foi selecionar dois clones em 13,
obtendo um indice de 1,54, de acordo com o programa Genes (Cruz & Regazzi,
2002).

Os ganhos indiretos (GI) foram estimados pela equagdo 13 (Cruz &

Regazzi, 2002):

o =ik [R2 % % | 2
GICA) =i *y Mgy *Ta0) *47¢(y) (13)

Em que: H g(x) = coeficiente de herdabilidade clonal da caracteristica x;
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Io(xy) = coeficiente de correlacao genética entre as caracteristicas X e y;

Gg(y) = variancia genotipica da caracteristica y.

Para a amplitude, e a densidade basica, foram selecionados os dois
clones que apresentaram os menores € ou maiores valores médios, dependendo
do uso final da madeira, enquanto que para conicidade, achatamento e

contracdes selecionaram-se aqueles que apresentaram menores médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em estudos prévios, conduzidos por Xavier (2001), na populacdo de
origem dos 13 clones avaliados no presente estudo, constatou-se que ela ¢
geneticamente divergente, tendo as distancias genéticas sido avaliadas por meio
da técnica molecular Random Amplified Polymorphic DNA ou RAPD. Isso
indicou a existéncia de niveis apropriados de variacdo para a condugdo de outros
estudos genéticos e para a implantagdo de programas de selecdo promissores
para o alcance de ganhos significativos nas caracteristicas de crescimento e da
madeira.

Diante dessa consideragdo, procederam-se estudos genéticos biométricos
para varias propriedades da madeira, incluindo, principalmente, aquelas

relacionadas com a qualidade da madeira processada.

3.1 Modelos para a estimativa da densidade basica da madeira

Com o propésito de avaliar a densidade basica da madeira de arvores
vivas, ou seja, em amostragens ndo destrutivas, o presente estudo avaliou a
aplicabilidade do resistografo.

Para tanto, foram ajustados modelos lineares ¢ quadraticos conforme
sugerido por Lima et al. (2006). A densidade basica se constituiu na variavel
dependente e a amplitude, fornecida pelo resistografo, na variavel independente.
Para esta ultima, consideraram-se os valores de amplitude registrados na altura
de 1,3 m e em duas dire¢des de perfuracdo, uma na entrelinhas de plantio (AgL) e
outra dentro da linha de plantio (Apy).

Na Tabela 3 sdo apresentados os modelos com os respectivos pardmetros
da anélise da regressao.

Os modelos ajustados forneceram equagdes de boa precisdo,

apresentando valores de F significativos (p<0,01) de R* variando de 72,0%
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(modelo quadratico com amplitude registrada dentro da linha) a 93,0% (modelo
linear com amplitude registrada entre linha).

Comparando-se os coeficientes de determina¢do observa-se que o
modelo linear € o quadratico sdo bastante semelhantes, porém, quando se
compara o erro padrdo residual (S,,), para todas as situagdes, nota-se que o
melhor ajuste foi para o modelo linear. Analisando-se os ajustes desse modelo,
verifica-se que a amostragem na direcdo entre linha de plantio apresentou

melhores resultados, com valor de R>=93,0 ¢ Syx=0,0150 (g .cm™).

TABELA 3 Modelos para estimativa da densidade basica (DB) média da
madeira em arvores vivas, com base nas amplitudes fornecidas
pelo resistografo na dire¢do entre linha (Ag.), dentro da linha de

plantio (ApL) e média nas duas dire¢des (Ay).

Direcéo Modelo ajustado F - Syx
de R? (g.cm™)
amostragem (%)

AgL Linear: DB = 0,3652 + 0,0046**Ag, 150,97 93 0,0150
Quadratica: DB = 0,3715 + 0,0043™ A, + 176,17 92 0,0272
0,00000445" Ag; *

Apr. Linear: DB = 0,03904 + 0,0033*Ap,. 29,8 73 0,0300
Quadratica: DB = 0,4640 — 0,000049™Ap, 147,07 72 0,0501
+0,000019"Ap,; >

Am Linear: DB = 0,3754 + 0,040%*A 58,47 84 0,0229
Quadratica: DB = 0,4089 + 0,022" Ay, + 162,47 82 0,0405
0,000021™ Ay

Em que: **, * Significativo, pelo teste de t, a probabilidade de (p<0,01) e
(p<0,05), respectivamente; ** Significativo, pelo teste de F (p<0,01); ns = nfio

significativo; R ? = coeficiente de determinagio e Syx = desvio padrao residual.

Os coeficientes de variagdo experimental (CV.), apresentados na Tabela
4, assumiram valores de 16,4% para a amplitude registrada entre linhas,
enquanto que o CV, registrado dentro da linha foi da ordem de 23,4%. Essa
diferenca de CV. entre as posi¢oes de amostragem mostra que, entre linhas, os

dados de amplitude foram obtidos com maior eficiéncia, visto que a variacao
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ambiental (%) nesta direcdo foi de 8,4, enquanto que, dentro da linha, foi de
22.9.

Uma possivel causa dessa diferenca de eficiéncia pode ser em
decorréncia de variagdes na madeira que surgem em virtude da formagdo de
madeira de reagdo que, para o caso dos Eucalyptus, é a de tragdo. No presente
caso, pode-se deduzir que existe maior propor¢do de madeira de tracdo no
sentido dentro da linha, onde o espacamento entre plantas foi de 4,0 m e, entre
linhas, ¢ de 10,0m. Nesse maior espacamento, utilizado para consorcios de
agrossilvicultura, pode estar ocorrendo presenca de ventos dominantes, o que faz
a arvore crescer inclinada, provocando o aparecimento da madeira de tragdo.
Além disso, pode ocorrer uma maior insolacdo lateral nas arvores € ou um
crescimento desequilibrado da copa. Segundo Burguer & Richter (1991), esses
fenomenos resultam na formagdo de madeira com propriedades desiguais em
decorréncia da presenca de madeira de tragdo em um dos lados do tronco.

Lima et al. (2006), ao estudarem a adequagdo do resistografo para a
estimativa da densidade basica da madeira de Eucalyptus spp., verificaram que
os modelos quadraticos forneceram equagdes mais precisas na estimagdo da
densidade basica. Nesse estudo, as amostragens foram feitas em diregoes
cardinais distintas, tendo, na sul-norte, sido constatada maior eficiéncia de
amostragem.

Esses resultados indicam que a avaliagdo da densidade basica da
madeira podera ser feita por meio da amostragem nao destrutiva da arvore,
utilizando as amplitudes medidas pelo resistografo. Como essas medidas sdo
facil e eficientemente obtidas, ocorrerd grande economia de tempo nas
avaliagoes da densidade basica da madeira, possibilitando o estudo de grande
quantidade de materiais genéticos no campo, para, dessa forma, conduzir
sele¢des mais rigorosas e alcangar ganhos genéticos mais expressivos na referida

caracteristica.
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3.2 Andlise de variancia e estimativa dos parametros genéticos para as
caracteristicas nao destrutivas avaliadas em arvores vivas

Na Tabela 4, observa-se que existe diferenga significativa (p<0,01), pelo
teste F, entre os clones estudados, para a caracteristica densidade basica
estimada (DBgy), evidenciando a possibilidade de selecdo de clones. A DBgg
média foi de 0,506 g.cm’. Como os valores de densidade bésica (DB)
encontrados na literatura para espécies de Eucalyptus variam de 0,34 (Lima et
al., 2007) a 0,73 g.cm'3 (Caixeta, 2000), verifica-se, neste trabalho, que a
densidade encontrada pode ser considerado como média.

O coeficiente de variacdo experimental (CV,) foi inferior ao coeficiente
de variagdo genético (CV,), conseqiientemente, a razdo CV,/CV, estimada de
2,2 revela a grande possibilidade de alcance de ganhos genéticos significativos
com a sele¢do de genodtipos superiores. Segundo Vencovsky & Barriga (1992),
isso ocorre quando essa razdo for superior a um.

Como a herdabilidade foi alta (93%), a obtengdo do referido ganho
tornou-se, ainda, mais evidente. As estimativas de ganhos genéticos, tanto para a
densidade basica estimada com o resistografo quanto para a obtida em
laboratério por meio de amostragem destrutiva, serdo apresentadas
posteriormente.

Na Tabela 4 também sdo apresentas a analise de variancia e a estimativa
dos parametros genéticos realizada para as amplitudes e para outras
caracteristicas ndo destrutivas das arvores de 13 clones de Eucalyptus spp.

Dentre elas, estdo a deformacdo residual longitudinal (DRL), a
conicidade (CO) e o achatamento (ACH) da tora da base obtida na altura de 0,30
e 3,3m.

Além da densidade basica, observa-se na Tabela 4, que existe diferenca
significativa (p<0,01), pelo teste F, entre os clones estudados, para a amplitude,

DRL, ACH e CO, indicando a possibilidade de selecao de clones.
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Os valores médios de Agp foi de 30,7; para a Ap,, foi de 35,4 e, para a
A, foi de 33,1. Essas médias de amplitude sdo proximas as obtidas por Oliveira
(2005) e Lima et al. (2002). Para a amplitude, as menores médias foram
observadas na posi¢do entre linha de plantio, o que esta em conformidade com
os resultados encontrados por Trugilho et al. (2006).

Verifica-se, ainda na Tabela 4, que os coeficientes de variacdo
experimental genotipico (CV,) para a amplitude foram semelhantes (em torno de
37%) nas duas direcdes de amostragem quanto na média. Como o coeficiente de
variacdo experimental (CV.) da Ap foi bem superior aos observados para Ag e
Ay, a razdo CV,/CV, nessa dire¢do (1,6) foi inferior as obtidas na dire¢do entre
linha (2,2) e na média (2,3). Isso indica que os maiores ganhos da selecdo
poderdo ser alcangados quando as avaliagdes da amplitude forem feitas entre
linhas de plantio ou pelos dados de média.

As herdabilidades para a amplitude foram de 93%, 89% e 94%, para
AgL, ApL € Ay, respectivamente. Herdabilidades semelhantes foram estimadas
por Oliveira (2005). Esses altos valores de herdabilidade também indicam as
boas perspectivas para a obtengdo de ganhos na amplitude, como sera

posteriormente apresentado.
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TABELA 4 Resumo da analise de variancia e estimativa dos parametros genéticos para as caracteristicas ndo destrutivas

avaliadas na arvore viva de Eucalyptus spp.

Caracteristicas ndo destrutivas da arvore viva

Quadrado médio

FV GL  Ag ApL Awm DB g DRLg; DRLp; DRLy CO ACH
Clone 12 3959%** 607,1**  4802%** 0,008 **  653,4*%  602,9**  460,9 **  02%* 233 *x
Residuo 26 25,3 68,6 29.4 0,0005 284,9 164,7 105,1 0,1 6,1
Média 30,7 35,4 33,1 0,506 82,7 81,1 81,7 1,3 98,4
CV. (%) 16,4 23,4 16,4 4,5 20,4 15,8 12,5 26,2 2,5
CV, (%) 36,1 37,6 37,1 10,1 13,4 14,9 13,3 16,7 2.4
o’ 131,9 202,3 160,1 0,003 217,8 200,9 153,6 0,08 7,7
o’ 8,4 22,9 9,80 0,0001 94,9 54,9 35,0 0,4 2,0
o’ 123,5 179,4 150,3 0,002 122,8 146,1 118,6 0,04 57
H* . (%) 93 89 94 93 56 72 77 55 73
CV,/CV, 22 1,6 2.3 22 0,6 0,9 1,1 0,6 0,9

Em que: **, * Significativo, pelo teste de F, a probabilidade de ( p<0,01) e ( p<0,05) respectivamente; ns nao
significativo; Ag. (%) = amplitude entre linhas de plantio; Api(%) = amplitude dentro da linha de plantio; Ay (%) =
amplitude média; DBg (g.cm™) = densidade bésica estimada; DRLg (um) = deformagio residual longitudinal medida
entre linhas de plantio; DRLp; (um) = deformagdes residuais longitudinais medidas dentro da linha de plantio; DRLy
(um) = deformagdo residual longitudinal média; CO (cm.m™) = conicidade; ACH (%) = achatamento; CV, = coeficiente
de variacdo experimental; CV,= coeficiente de variagdo genética; CV,/CV. = indice de variagdo; o’ = variacdo
fenotipica; o’.= varia¢io ambiental; ng = variagdo genética e H? . = coeficiente de herdabilidade.



Como a razdo CV,/CV, e os valores de herdabilidade para a Ag. e Ay,
foram semelhantes, verifica-se que, neste caso, ndo ha necessidade de selecionar
clones pelos dados de média de amplitude.

Pelos dados da Tabela 4 pode-se verificar que os valores médios
encontrados para DRL entre linhas (DRLgr), dentro da linha (DRLp.) e para a
média dessas duas dire¢des de amostragem (DRLy) foram, respectivamente,
82,7um; 81,1um e 81,7um, os quais se encontram dentro da mesma faixa
apresentada por Trugilho et al. (2006), Oliveira (2005), Padua (2004), Cardoso
Janior (2004) e Souza (2002).

O coeficiente de variacdo experimental ¢ uma medida de variabilidade
bastante util que especifica a acuracia dos resultados experimentais. Os referidos
coeficientes encontrados para DRLg, DRLp; e DRLy foram de 20,4%; 15,8% e
12,5%, respectivamente, podendo-se concluir que a menor precisdo na obtengao
dos dados ocorre entre as linhas de plantio. Segundo Gomes (1990), CV, acima
de 20% é considerado alto, ndo refletindo uma boa coleta de dados € ou uma boa
eficiéncia do delineamento experimental utilizado. Por outro lado, quando CV,
for inferior a 20%, pode ser considerado de média precisdo, principalmente
quando se tratam de experimentos com esséncias florestais (Garcia, 1989).

Os coeficientes de variacdo genético foram de 13,4% (DRLg), 14,9%
(DRLpy) e 13,3% (DRLy), indicando que ndo ha variagdes expressivas desse
coeficiente entre as diregOes estudadas. Como o CV, na dire¢do entre linhas foi
bastante superior, a razdo CV,/CV. nessa dire¢do foi de apenas 0,65, sendo,
portanto, inferior aos valores encontrados para as outras caracteristicas, que
foram proximos de 1.

As herdabilidades estimadas para as DRL foram de 56% para DRLg,
72% para DRLp. e 77% para DRLy. Esses resultados sdo proximos aos
encontrados por Oliveira (2005) e inferiores aos encontrados por Souza (2002),

que foi da ordem de 94%. Esses valores de herdabilidade também indicam as
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boas perspectivas para a obten¢do de ganhos na DRL, como sera posteriormente
apresentado.

Na Tabela 4, pode-se observar também que a conicidade (CO) média foi
de 1,3 cm.m™. Esse resultado é semelhante ao encontrado por Ferreira (2004)
que, estudando hibridos de Eucalyptus spp verificou uma CO de 1,4 cm.m™.
Schacht (1998), estudando clones de Eucalyptus urophylla aos 9 anos de idade,
verificou uma conicidade média de 1,6 cm.m’. Este resultado, quando
comparado com os encontrados neste estudo e por Ferreira (2004), sdo
considerados superiores. De acordo com as normas do IBDF (1984), a qualidade
do tronco pode estar comprometida quando a CO for superior a 3,0%, ou seja,
3,0cm.m™. Comparando-se os resultados de conicidade, citados anteriormente,
pode-se dizer que os clones deste estudo produziram toras mais cilindricas.

Os dados da Tabela 4 apresentam a percentagem média de achatamento
(ACH) de 98,4%. Quanto ao grau de achatamento do tronco, Ferreira (2003)
encontrou um valor médio de 94,8%. As normas do IBDF (1984) consideram
que graus de achatamento inferiores a 90% sdo depreciativos da qualidade do
tronco. Entretanto, comparativamente, pode-se dizer que os troncos dos clones
deste estudo sdo mais circulares que aqueles estudados por Ferreira (2004).

Os valores de CV. encontrados para a CO e ACH foram,
respectivamente de 26,2% e 2,5%, indicando que a avaliagdio da CO,
comparativamente com ACH, estd bem mais propensa as interferéncias de
fatores ambientais, incluindo os erros de obtencdo de dados e de escolha do
delineamento experimental. Por esses motivos, como evidenciado na Tabela 2, a
herdabilidade para ACH (73%) foi superior a apresentada para CO (55%). Da
mesma forma, pode-se observar, nas razoes CV,/CV,, em que, para ACH, foi de
0,9 e, para a CO, de 0,6, indicando que os ganhos genéticos podem ser mais

expressivos para a melhoria da circularidade que para a conicidade da tora.
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Adorno (2002) e Schacht (1998) encontraram herdabilidades baixas para

CO, indicando um pequeno controle genético da referida caracteristica.

3.3 Estimativas das correlacdes e previsGes de ganhos genéticos

Na Tabela 5 sdo apresentadas as estimativas de correlacdes fenotipica,
genética, e ambiental entre as caracteristicas ndo destrutivas, avaliadas em
arvores vivas. Nesta Tabela observa-se que a maioria dessas correlagdes foi de
baixa a média magnitude. A correlagdo genética, que ¢ de interesse para a
obtencao de ganhos indiretos, variou de -0,35 (AgL x CO e DBgy x CO) a 0,55
(DRLy X CO). Esses dois resultados podem, comparativamente, ser
considerados de média magnitude e apresentam interpretacdes que demonstram
vantagens para a selecdo indireta, ou seja, a selecdo para aumentar Ag; ou DBgg
pode gerar ganhos indiretos na reducdo da conicidade.

Esse referido aumento na Ag; também implica no aumento da densidade
basica da madeira, a qual estd associada a varias outras importantes
caracteristicas tecnologicas da madeira e do carvao vegetal.

A correlagdo genética de 0,55 (DRLy x CO) indica que a reducdo da
deformacao residual longitudinal (DRL) também, pode gerar ganhos indiretos na
reducdo da conicidade. Esses dois ganhos representam importantes avangos no
melhoramento da qualidade e do rendimento da madeira processada. Uma
reduc@o na DRL pode ter resultados na diminuig@o das tensdes de crescimento e,
conseqiientemente, na geragdo de madeira com maior estabilidade dimensional e
menor indice de rachadura, empenamento e colapso.

Quanto ao ganho indireto na reducdo da conicidade da tora, podem-se
prever reflexos positivos. Crespo (2000), estudando a Tensao de crescimento e
suas conseqiiéncias, controlaveis e ndo controlaveis, no desdobro e secagem do
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna; verificou que o aumento no

rendimento em madeira serrada ¢ diretamente proporcional a reducdo da
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conicidade da tora. Neste trabalho, os valores médios encontrados para a
conicidade da madeira foram semelhantes aos encontrados por Créspo (2000),
indicando que os clones selecionados poderdo propiciar maiores rendimentos em
madeira serrada.

Na Tabela 6 estdo apresentados os ganhos indiretos, podendo-se
verificar que a selecdo para reduzir Ag. ou DBgg resultard em um redugdo da
conicidade da ordem de 8,9%. Isso corresponde a uma eficiéncia de selecdo
indireta (ESI) de 46,6%. Esse percentual revela a propor¢do de ganho indireto
(GI) quando comparado com o ganho direto (GD) gerado a partir da selegao
realizada diretamente na caracteristica correlacionada. No presente caso, GD
para conicidade foi estimado em 19,2% .

Outros ganhos indiretos relativamente eficientes foram observados entre
a DRLy com a conicidade da tora. Nesse caso, a selecdo para reduzir a DRLy
resulta em um ganho, nele proprio, de 18% e em um ganho indireto na redugéo
da conicidade de 12,5% e uma ESI de 65,3%. Verifica-se também que, entre o
achatamento (ACH) e a conicidade da tora (CO), os ganhos indiretos podem ser
favoraveis. Uma sele¢@o para diminuir o grau de achatamento da tora resulta em
GD, nele proprio, de 3,2%. Isso promoverda um GI na redugido da conicidade da
ordem de 10,6%, ou seja, uma ESI da ordem de 55,2%.

Os valores de correlagdo entre a amplitude (Ag.) ¢ a densidade basica
estimada (DBggy), bem como o ganho indireto na DBg obtido pela selegao em
Agr, também sdo apresentados nas Tabelas 5 ¢ 6. Como DBgg foi obtida em
fungdo da Agp pelo emprego de um modelo linear com alto grau de ajuste, as
correlagdes entre essas foram proximas de 1,0. Como as herdabilidades para
ambas as caracteristicas foram altas (Tabela 4), a eficiéncia da selecdo indireta
(ESI), ou seja, os ganhos indiretos em DB, em func¢do da selecdo em Ag, sdo

proximas de 100% (Tabela 6).
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TABELA 5 Correlagdo fenotipica (rr), genotipica (ry) e ambiental (r.), entre caracteristicas ndo destrutivas avaliadas na

arvore viva.

Amplitude entre linhas Densidade basica Deformacgao residual Conicidade Achatamento

de plantio estimada longitudinal média
Iy I, Ie Iy I, Ie Iy I, re Iy I, re Iy I, Ie
AgL - - - 1 1 1 -0,05 -0,09 0,17 | -0,23 -0,35 0,12 | 0,01 0,003 0,05
DB g - - - -0,05 -0,08 0,16 | -0,23 -0,35 0,12 | 0,01 0,004 0,05
DRLy - - - 0,35 0,55 -0,005| 0,27 0,35 0,03
CO - - - 0,30 047 0,002
ACH




Dessa forma, essa sele¢do em Ag; gera um ganho direto, nela propria, da
ordem de 54,0%, quando a selecdo € feita na proporgao de 2 para 13 clones.
Para as caracteristicas em que as correlagdes genotipicas foram de baixa
magnitude, os respectivos ganhos indiretos foram relativamente ineficientes, ou
seja, de baixa ESI (Tabela 6), demonstrando que, nesses casos, deve-se praticar a

selegdo direta, porém, sem se preocupar com reflexos nas outras caracteristicas.

TABELA 6 Ganho direto (GD%), indireto (GI%) e eficiéncia de selego indireta

(ESI%), para as caracteristicas ndo destrutivas avaliadas na arvore

viva.
AgL DB gy DRLy, Cco ACH
(GD%=54,0)  (GD%=151) (GD%=18,0) (GD%=19,2)  (GD%=3.2)
GI ESI GI ESI GI ESI GI ESI GI ESI
Agp - - 15,0 99,8 -1,8 9,9 -8,9 46,6 0,01 0,3
DB g 54,0 100 - - -1,7 9,8 -8,8 46,1 0,02 0,6
DRLy; -4.4 8,2 -1,2 8,1 - - 12,5 65,3 1,2 36,1
CO -14,8 27,4 -4,1 27,1 8.4 46,6 - - 1,3 41,4
ACH 0,2 0,3 0,06 04 6,1 342 106 552 - -

Em que: Ag. = amplitude entre linhas de plantio; DBgsr = densidade basica
estimada; DRLy = deformacdo residual longitudinal média; CO = conicidade;

ACH = achatamento.

3.4 Média de gendtipos

Os valores médios, por clone, para as caracteristicas nao destrutivas
avaliadas na arvore viva, estdo apresentados na Tabela 7.

Pode-se verificar que, para a caracteristica DBy, 0s clones 23 e 319 sdo
0s que apresentam os maiores valores de densidade basica estimada (DBgy) pela
AgL. As DBgg desses clones foram, respectivamente, de 0,655 e 0,542 g.cm’3.

Esses dois clones também apresentaram os maiores valores de Agp,
sendo, respectivamente, de 63,0% e 38,5%. A selegio desses dois clones ¢
indicada quando o aumento da densidade for alvo do melhoramento genético.

Por outro lado, quando o interesse for a reducdo da densidade da madeira, os
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clones 31 e 35 podem ser selecionados. As DBgy € Ag. para esses clones
apresentam, respectivamente, valores de 0,448 g.cm™ e 0,449 g.cm™ e valores
de Ag de 18,1% e 18,2%.

As principais vantagens tecnologicas decorrentes do uso de clones com
maior densidade da madeira estdo relacionadas a produg¢ao de mourao e energia.
Para o caso do uso de clones com madeira de baixa densidade, ressaltam-se
aqueles para a producdo de madeira serrada destinada a producao de moveis.
Para a caracteristica DRLy;, os clones 44 ¢ 319 apresentam, respectivamente,
valores de 60um e 59 um. Portanto, sdo os desejaveis para a sele¢do, caso o
objetivo do melhoramento seja a producdo de madeira com baixos niveis de
tensdo de crescimento. Isso podera propiciar a produ¢do de madeira de melhor
qualidade, reduzindo, assim, os principais defeitos decorrentes da tensdo, como
cerne quebradico, fendas ou rachaduras de extremidade de tora e empenamentos
das pecas serradas (Garcia et al, 2001; Créspo, 2000; Garcia, 1992;
Nicholson,1973).

TABELA 7 Valores médios de clones de Eucalyptus spp para as caracteristicas

ndo destrutivas avaliadas na arvore viva.

Clones AEL DB Est DRLM CO ACH
23 63,0 0,655 97,3 1,8 100,0
26 31,1 0,508 86,0 1,0 97,0
31 18,1 0,448 90,7 1,3 99,1
35 18,2 0,449 78,0 1,3 97,3
38 27,7 0,492 89,0 1,6 100,0
44 31,4 0,509 60,0 0,8 94,8
46 34,4 0,523 82,0 0,9 100,0
48 233 0,472 92,3 1,5 98,4
71 22,9 0,470 95,7 1,5 94,0
181 34,0 0,522 85,0 1,2 100,0
309 29,7 0,502 75,3 1,7 97,0
319 38,5 0,542 59,0 1,3 98,6

44 -1C 274 0,491 72,3 1,1 96,5

Em que: Ag (%) = amplitude entre linhas de plantio; DBg (g.cm™) = densidade
basica estimada; DRLy (um) = deformagdo residual longitudinal média; CO
(cm.m™) = conicidade ¢ ACH (%) = achatamento.
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Assim, as redugdes desses defeitos t€ém um resultado muito significativo
na qualidade e no rendimento do produto final, proporcionando uma melhor
aceitacdo da madeira no mercado.

Caso o interesse seja aumentar a DRL, ou seja, a tensdo de crescimento,
os clones 23 (DRLy= 97,3 um) e 71 (DRLy= 95,7 um) devem ser os preferidos.

Aumentos nas tensdes de crescimento podem ser necessarios em regides
predispostas aos ventos fortes, as quais necessitam do cultivo de arvores com
maior estabilidade. Melo (2004) verificou que maiores niveis de tensdo de
crescimento nas arvores resultam em maiores niveis de tolerdncia destas as
tempestades.

A unido de duas ou mais caracteristicas favoraveis em um unico clone ¢é
importante quando se trata da producao de madeira para usos multiplos. No caso
do clone 23, observa-se que ele, além de apresentar a maior densidade
(0,655g.cm™), apresenta o maior valor de DRLy. Isso sugere o seu uso para
reflorestamento em regides tradicionalmente produtoras de carvdo vegetal e
onde ocorrem grandes perdas de arvores pela a¢do de ventos fortes. Melo (2004)
verificou também que existe uma tendéncia de as arvores mais densas serem
menos susceptiveis aos danos provocado pelas tempestades. Além disso, o clone
23, cultivado no espagamento de 10,0 x 4,0m, apresentou uma produtividade de
307 m’.ha’ aos 10 anos, sendo a mais alta entre os clones avaliados neste

estudo.
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4 CONCLUSAO

Com base na interpretacdo dos resultados, pdde-se concluir que:

o resistografo foi eficiente para estimar e para obter ganhos
genéticos na densidade basica da madeira de Eucalyptus spp.;

as variagdes entre os clones foram significativas para as
caracteristicas ndo destrutivas avaliadas na arvore viva;

os valores de herdabilidade para Ag;, Apr, Am € DBE foram altos;
as herdabilidades para DRLg;, DRLp, DRLy, CO e ACH foram de
média magnitude;

existe uma correlagdo genética entre a DRLy x CO e entre a CO x
ACH;

os ganhos genéticos indiretos na CO, ACH e densidade da madeira
foram baixos quando a selecdo foi realizada para as DRLs;

o extensOmetro aplicado em arvores vivas foi ineficiente para

promover ganhos genéticos na densidade basica da madeira.
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CAPITULO II

MELHORAMENTO GENETICO DA QUALIDADE DA MADEIRA
SERRADA DE EUCALYPTUS PELA SELECAO CONDUZIDA EM
ARVORES VIVAS
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RESUMO

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Melhoramento genético da
qualidade da madeira serrada de Eucalyptus pela sele¢do conduzida em arvores
vivas. In: . Estimacéo de parametros genéticos, fenotipicos e
ambientais para a qualidade da madeira de Eucalyptus em arvores vivas.
2007. Cap.2, p. 43-62. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal)-
Universidade Federal de Lavras, MG, Brasil .

As madeiras de Eucalyptus apresentam altos niveis de empenamentos e
rachaduras nas extremidades de tabuas que dificultam a sua utilizagdo para a
produgdo de sdlidos. Para contornar esses problemas, o melhoramento genético é
uma importante ferramenta estratégica. Os objetivos do presente estudo foram
avaliar a eficiéncia do resistografo e do extensOmetro como métodos de
avaliagdo ndo destrutivos de arvores, estimar os parametros fenotipicos,
genéticos, ambiental e os ganhos genéticos para a reducdo dos defeitos da
madeira serrada, ou seja, encurvamento, arqueamento e rachadura de
extremidade de tabua. Para tanto, foram utilizados 13 clones de Eucalyptus com
10 anos de idade, cultivados no espagamento de 10,0 x 4,0m. O experimento foi
montado em delineamento inteiramente casualizado com trés repetigdes. Apos a
quantificagdo da amplitude (resistografo) e da deformag@o residual longitudinal
(extensOmetro), efetuou-se o desdobro das toras e a avaliagdo dos defeitos da
madeira serrada (rachadura, arqueamento e encurvamento). Verificou-se alta
herdabilidade para rachadura (84%) ¢ média para o arqueamento (41%) e para
encurvamento (62%). A amplitude, com alta herdabilidade (83%), foi altamente
correlacionada com o arqueamento e rachadura da tabua. Os ganhos indiretos
nessas caracteristicas foram expressivos quando a selecdo foi realizada na
amplitude. O uso do resistografo mostrou-se eficiente para avaliar de forma néo
destrutiva os defeitos da madeira serrada.

Palavras-chave: Eucalyptus, tensio de crescimento, rachadura, madeira serrada,
empenamento.

! Comite de orientagio — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Orientador), José Tarcisio
Lima — UFLA (Co — orientador), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-orientador)
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CHAPTER 11

GENETIC IMPROVEMENT OF THE Eucalyptus SAWN WOOD
QUALITY BY SELCTION CONDUCTED IN LIVING TREE
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ABSTRACT

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Genetic improvement of the
Eucalyptus sawn wood quality by selection conducted in living trees. In:

. Estimation of genetic, phenotypic and environmental parameters
for Eucalyptus wood quality in living trees. 2007. Chap. 2. p. 43-62. Thesis
(Doctorate in Forestry) — Federal University in Lavras, MG, Brazil .

Eucalyptus woods present high levels of deflection and splitting at the ends of
board which make its utilization for production of sawn wood difficult. To
overcome those problems, genetic improvement is an important strategic tool.
The objectives of the present study were: i) to evaluate the efficiency of the
Resistograph and extensometer as non-destructive methods; ii) to estimate the
phenotypic, genetic, environmental parameters and the genetic gains for the
reduction of, crook, bowing and splitting of board ends. For this, 13 Eucalyptus
clones aged 10 years, cultivated at the spacing of 10.0 x 4.0 cm were utilized.
The experiment was established in a completely randomized with three
replicates. After quantifying the Amplitude by the Resistograph and longitudinal
residual strains using an extensometer, the sawing of the boards and evaluation
of the defects (splitting, conicity and bowing) were carried out. High heritability
for splitting (84%), mean both for bowing (41%) and for crook (62%) were
found. The amplitude, with high heritability (83%) was highly correlated with
both crook and splitting of the board. The indirect gains in those characteristics
were expressive when selection was accomplished in the Amplitude. Use of the
Resistograph proved to be efficient to evaluate in a non-destructive way the
defects of sawn wood.

Key word; Eucalyptus, growth stress, splitting saw wood, deflection

! Guidance committee — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Adviser), José Tarcisio Lima
— UFLA (Co — adviser), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-adviser)
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o uso dos Eucalyptus vem sendo reconhecido como uma das
principais alternativas de suprimento de madeira serrada para a industria de base
florestal, em substituicdo aquelas de origem nativa. Isto se deve a exaustdo das
florestas nativas proximas aos grandes centros consumidores, as restrigoes de
ordem ambiental na exploracdo da floresta Amazdnica e as caracteristicas
edafoclimaticas brasileiras, as quais propiciam altas taxas de produtividade dos
Eucalyptus. Entretanto, o rendimento no processamento primario de sua madeira
¢ ainda baixo, devido aos defeitos, inerentes a estas espécies, que reduzem os
seus valores como produtoras de solidos.

Assim, a utilizagdo de espécies de Eucalyptus para fins madeireiros
defronta-se com limita¢cdes impostas pelas tensdes de crescimento, que sdo
muito comuns nesse género. As tensdes de crescimento sdo responsaveis pelo
aparecimento de rachaduras e empenamentos que dificultam a utilizagdo do
eucalipto na producdo de madeira serrada. A densidade esta correlacionada com
um grande nuimero de propriedades da madeira que, dependendo de suas
magnitudes, revelam a sua adequagdo para os diversos usos industriais (Malan,
1995).

A avaliagdo da rachadura ¢ do empenamento ¢é realizada por meio de
métodos destrutivos, tornando o processo demorado, trabalhoso e oneroso. Isso
dificulta a avaliacdo e a classificagdo de grande quantidade de materiais
genéticos, demandados pelos programas de melhoramento.

A utilizagdo de métodos ndo destrutivos para as avaliagdes das tensdes
de crescimento e da densidade da madeira poderd, assim, possibilitar uma répida
avaliacdo de grande quantidade de arvores para permitir a condugdo de selegdes

mais intensas naquelas que apresentam qualidades mais desejaveis.
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Tendo em vista o alto controle genético dessas caracteristicas, o
aumento na intensidade de selecdo permitira o alcance de ganhos genéticos na
qualidade da madeira ainda mais expressivos. Isso podera possibilitar a
utilizagdo da madeira de Eucalyptus em varios ramos industriais, com
desempenho comparavel ao da utilizagdo das madeiras nativas tradicionais.

Dentre os varios métodos de avaliagdo ndo destrutiva das tensdes de
crescimento e densidade da madeira destacam-se o uso do extensdmetro
(Bailléres, 1995) e do resistografo (Oliveira, 2005). A aplicabilidade do
resistografo na estimativa da densidade da madeira foi constatada por Lima et al,
(2006). O potencial de uso do extensOmetro para avaliar indiretamente as
tensdes de crescimento foi verificado por Lima et al. (2004). Esses autores
também enfatizam o uso dos referidos métodos de avaliagdo ndo destrutiva da
madeira na conducdo de programas de melhoramento.

Quando se trata do melhoramento genético da qualidade da madeira
serrada, principalmente em termos de redug¢do dos niveis de rachadura,
encurvamento e arqueamento, as avaliagdes destrutivas feitas apds o desdobro
das toras se tornam bastantes comprometidas. Isso é devido a impossibilidade de
controle dos erros experimentais, principalmente no que se refere ao teor de
umidade das toras, visto que ela se modifica, ndo somente em conseqiiéncia do
material genético em teste, mas do transporte ¢ do armazenamento das toras no
patio das serrarias. Nessas condi¢des, as toras se posicionam em ambientes
pouco controlados devido as variagdes naturais, como temperatura, umidade
relativa e circulacdo de ar, que interferem na secagem do material.

Tendo em vista que as caracteristicas avaliadas em testes com erros
experimentais pouco controlaveis apresentam estimativas de baixa herdabilidade
(Falconer, 1987), espera-se que se possam alcangar melhores ganhos genéticos

de forma indireta, ou seja, pela selecdo com base em caracteristicas altamente
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correlacionadas com a madeira serrada e obtidas pela amostragem ndo
destrutiva.

Diante do exposto, visando auxiliar o estabelecimento de um programa
de melhoramento genético da qualidade da madeira serrada, os objetivos deste

estudo foram:

e avaliar a eficiéncia do resistografo e do extensometro como métodos
indiretos de avaliagdo nao destrutiva da madeira serrada;

e estimar os parametros fenotipicos, genéticos € ambientais para os
defeitos avaliados na madeira serrada (encurvamento, arqueamento
e rachadura);

e estimar os ganhos genéticos diretos e indiretos para a reducdo dos
defeitos da madeira serrada;

e selecionar clones de Eucalyptus com menores indices de rachadura,

encurvamento € arqueamento.
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2 MATERIAL E METODOS

A relagdo dos treze clones constituintes do material de estudo, bem

como a descri¢do do local de cultivo das arvores, encontram-se no Capitulo 1.

2.1 Caracteristicas ndo destrutivas avaliadas na arvore viva

No campo, nas arvores vivas e apods a retirada da casca a uma altura de
1,3 m do solo, procedeu-se a coleta dos dados de amplitude (A) com o uso de
um resistografo. Imediatamente depois, obtiveram-se os dados de deformacgao
residual longitudinal (DRL) com o uso de um extensometro. Detalhes na
obtencdo desses dados foram apresentados no Capitulo 1. Além desses,
obtiveram-se os dados de conicidade e achatamento da tora, cujas formulas

também se encontram descritas no Capitulol.

2.2 Defeitos da madeira serrada
2.2.1 Desdobro das toras

O método de desdobro utilizado foi o tangencial balanceado paralelo ao
centro da tora. Este método de desdobro consiste na obtengdo de pecas
tangenciais as camadas de crescimento, favorecendo um maior rendimento em
madeira serrada (Ferreira, 2003).

Nesse método, a tora € colocada no carro porta-toras que ao passar pela
serra de fita, permite a retirada da primeira costaneira. Apos um giro de 180° na
tora, sdo retiradas a segunda costaneira e a primeira tdbua. Girando-se a tora
novamente em 180°, sdo retiradas mais duas tdbuas. Com novo giro de 180°
retorna-se ao lado oposto, de onde mais duas tdbuas sdo retiradas e assim
sucessivamente, até restar a Ultima pega, também denominada de pranchao

central.
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2.2.2 Obtencdo dos dados de defeitos da madeira serrada
2.2.2.1 Encurvamento e arqgueamento

Consideraram-se o encurvamento e o arqueamento da tdbua como sendo
quaisquer distor¢des ocorridas na tabua avaliada, em relagdo aos seus planos
principais.

O encurvamento ¢ a flecha medida no plano perpendicular a face da
tabua e foi quantificado pelo comprimento da flecha (F) em relagdo ao

comprimento da peca (L), expresso pela Equagao 1.

F
E=— 1
1 (D
Em que:

E = encurvamento da tabua (mm/m);
F = flecha (mm);

L = comprimento da pega (m).

O arqueamento ¢ a flecha medida no plano paralelo a face da tabua. Esse
defeito foi quantificado pelo comprimento da flecha (f) em relagdo ao

comprimento da peca, expresso pela Equagdo 2.

A=— )

Em que:
A = arqueamento da tabua (mm/m);
f = flecha (mm);

L = comprimento da pega (m).
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2.2.2.2 Rachadura na madeira serrada

Consideraram-se as rachaduras como sendo as grandes aberturas radiais
no topo de pecas. O comprimento da rachadura foi determinado de acordo com a
Equagdo 3. Foram medidas as rachaduras da madeira serrada no estado verde,

em tabuas de 3 m de comprimento, imediatamente ap6s o desdobro.

Cr =Crb + Crt (3)

Em que:
Cr = comprimento da rachadura da peca serrada (cm);
Crb = comprimento da rachadura mais longa na extremidade da base (cm);

Crt = comprimento da rachadura mais longa na extremidade do topo (cm).

2.3 Anélise dos dados

O modelo estatistico para a analise de varidncia e as estimativas dos
componentes de varidncia, herdabilidade, correlacdes entre caracteristicas e as
previsoes de ganhos genéticos, diretos e indiretos, encontram-se detalhados no

Capitulo 1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise de variancia e estimativa dos parametros genéticos para 0s
defeitos da madeira serrada

Na Tabela 1 sdo apresentadas a andlise de variancia e a estimativa dos
parametros fenotipicos, genéticos e ambientais para os defeitos da madeira
serrada, ou seja, para o encurvamento, o arqueamento e a rachadura de
extremidade de tdbua. Verifica-se que existe diferencga significativa (p<0,01),
pelo teste F, entre os clones estudados, para todas as caracteristicas avaliadas,
sendo elas encurvamento, arqueamento e rachadura.

Os valores médios encontrados para encurvamento, arqueamento e
rachadura foram, respectivamente, de 0,25 mm/m; 0,1 mm/m e 19,1cm. Essas
meédias de defeitos da madeira serrada foram semelhantes as encontradas por
Créspo (2000) e Garcia et al. (2001). Para E. grandis e E. saligna, Rocha &
Tomaselli (2002) encontraram valores superiores para o encurvamento (2,26 e
2,35 mm/m), para o arqueamento (0,15 e 0,23mm/m) e para a rachadura (19,08 e
30,77cm). Scanava Janior (2002) encontrou valores de 22,9cm para a rachadura
de extremidade de tabuas para o E. urophylla.

Observa-se, na Tabela 8, que os coeficientes de variacdo experimental
(CV,) foram de 24,8; 28,4 e¢ 25,4 para o encurvamento, arqueamento ¢
rachadura de extremidade de tabua, respectivamente. Esses coeficientes,
considerados altos, podem ser decorrentes das dificuldades encontradas no
controle experimental e na coleta de dados. Isso ocorreu pela dificuldade de
padronizacdo no transporte ¢ no acondicionamento das toras. Como exemplo,
pode-se citar a variacdo nos teores de umidade da tora, em fun¢do de suas
posigdes nas pilhas.

Os coeficientes de variacdo genéticos (CV,) foram de 18,4; 13,9 e de

33,7 e as razdes CV,/CV. foram de 0,7; 0,5 e 1,3, respectivamente, para
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encurvamento, arqueamento ¢ para rachadura de extremidade de tabua (Tabela
1). Comparando esses valores e considerando as estimativas das herdabilidades,
62% (encurvamento), 41% (arqueamento) e 84% (rachadura), podem-se prever
ganhos mais significativos para a reducdo das rachaduras de extremidades de
tabuas. Consideragdes mais detalhadas sobre os ganhos genéticos serdo feitas
posteriormente. Herdabilidades semelhantes para rachadura foram encontradas
por Souza (2002) e Adorno (2002), que verificaram um coeficiente de 86,5% e

98%, respectivamente.

TABELA 1 Analise de varidncia e estimativa dos pardmetros genéticos para os

defeitos da madeira serrada de Eucalyptus spp.

Defeitos da madeira serrada

Quadrado médio

FV GL Encurvamento Arqueamento Rachadura
(mm/m) (mm/m) (cm)
Clone 12 0,01 ** 0,001 ** 148,3 **
Residuo 26 0,003 0,0009 23,7
Média 0,3 0,1 19,1
CV. (%) 24.8 28,4 25,4
CV, (%) 18,4 13,9 33,7
o’ 0,003 0,0005 49.4
o% 0,001 0,0003 7,8
6y 0,002 0,0002 41,5
H* . (%) 62 41 84
CV,/CV, 0,7 0,5 1,3

Em que: ** Significativo, pelo teste de F a probabilidade de ( p<0,01); CV, =
coeficiente de variagdo experimental; CV,= coeficiente de variagdo genética; o’
= variagdo fenotipica; o’ = variacdo ambiental; 02g = variacdo genética; H .=
coeficiente de herdabilidade; CV,/CV.= indice de variagdo.

3.2 Estimativas das correlagdes e previsdes de ganhos genéticos

As estimativas das correlacdes fenotipicas, genéticas e ambientais entre
os defeitos da madeira serrada encontram-se na Tabela 2, na qual observa-se que
as correlagdes foram de média a alta magnitude. As correlagdes genéticas, que

sdo de interesse para a obtencdo de ganhos indiretos na qualidade da madeira
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serrada, somente assumiram valores favoraveis a selecdo quando a rachadura de
extremidade de tabuas foi envolvida. Essas correlagdes variaram de 0,5 (ENC x

RACH) a 0,8 (ARQ X RACH).

TABELA 2 Correlagdo fenotipica (r;), genética (r,) e ambiental (r.), para os

defeitos da madeira serrada de Eucalyptus spp.

Encurvamento Arqueamento Rachadura
rf g re rf g re rf rg re
Encurvamento - - - 0,2 0,2 0,2 04 0,5 -0,008
Arqueamento - - - 04 0,8 -0,1
Rachadura - - -

Na Tabela 3 estdo apresentadas as magnitudes dos ganhos diretos (GD)
e indiretos (GI). Considerando apenas as situagdes em que as correlagdes
genéticas foram mais expressivas, verificou-se que a sele¢do para reduzir o
arqueamento da madeira serrada resultara em um ganho direto, nela propria, de
13,8% e uma redu¢@o na RACH com GI de 25,6 %. Isso, comparado com o GD
na propria RACH (47,6%), representa uma eficiéncia de selecdo indireta (ESI)
da ordem de 53,8%.

Pode-se verificar, também na Tabela 3, que quando a selecdo ¢ realizada
para rachadura, no intuito de reduzir o encurvamento e o arqueamento da
madeira serrada, os ganhos indiretos nessas caracteristicas sdo da ordem de
13,8% (encurvamento) e de 15,0% (arqueamento). Esses ganhos indiretos
proporcionardo uma eficiéncia de sele¢do indireta de 61,6% e de 108,5%,
respectivamente.

Observa-se, portanto, que o ganho indireto no arqueamento propiciou
um ganho genético maior do que quando a selegdo € diretamente praticada para
reduzir o proprio arqueamento. Isso ocorreu pelo fato da correlagdo genética
entre as referidas caracteristicas ser elevada (0,8) e a herdabilidade para

arqueamento ser baixa (41%), em comparacdo com a herdabilidade da rachadura
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(84%). Segundo Falconer (1987), a sele¢do indireta constitui importante
estratégia para melhorar as caracteristicas de baixa herdabilidade e ou que sdo
consideradas de dificil medigao.

O ganho indireto para encurvamento nao foi tdo expressivo quanto o
ganho indireto no arqueamento. Entretanto, Crespo (2000) relata que a
ocorréncia do encurvamento nao ¢ tdo preocupante, visto que o mesmo pode ser
corrigido, em grande parte, durante o processo de secagem ¢ ou no momento da
utilizag¢do das tabuas, quando elas forem fixadas e ou reduzidas a comprimentos
menores. Del Menezzi (1999) e Rocha & Tomaselli (2002) verificaram,
também, uma reducdo no encurvamento apos a secagem da madeira. Segundo
esses autores, esse fato pode ser explicado pela restri¢do que ¢ imposta pelo peso

da propria pilha, durante o processo de secagem.

TABELA 3 Ganho direto (GD%), indireto (GI1%) e eficiéncia de selegdo indireta
(ESI%) quando a selecdo for feita para os defeitos da madeira

serrada de Eucalyptus spp.

Encurvamento Arqueamento Rachadura

(GD% =22,3) (GD %=13,8) (GD%=47,6)

GI ESI GI ESI GI ESI
ENC - - 2,9 21,3 21,7 45,5
ARQ 3,19 14,3 - - 25,6 53,8
RACH 13,8 61,6 15,0 108,5 - -

3.3 Média de genoétipos

Os valores médios, por clone, para os defeitos da madeira serrada
(encurvamento, arqueamento e rachadura) estdo apresentados na Tabela 4, na
qual observa-se que, geralmente, os clones com maiores niveis de rachaduras
sdo os que apresentam maiores niveis de arqueamento e encurvamento. Os
clones com menores niveis de rachadura foram o 31 e o 44, que apresentam,

respectivamente, valores de 9,0 ¢ 12,2cm.
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TABELA 4 Valores médios de clones de Eucalyptus spp para os defeitos da

madeira serrada.

Clones  Encurvamento (mm/m)  Arqueamento (mm/m)  Rachadura (cm)

23 0,3 0,13 35,8
26 0,3 0,16 27,1
31 0,2 0,10 9,0
35 0,3 0,09 23,3
38 0,4 0,08 21,5
44 0,2 0,12 12,2
46 0,2 0,11 13,7
48 0,3 0,09 17,3
71 0,2 0,09 16,5
181 0,2 0,08 19,9
309 0,2 0,11 17,8
319 0,3 0,13 20,8
44 -JC 0,2 0,09 13,5

3.4 Correlacgdes e ganhos genéticos entre as caracteristicas ndo destrutivas
avaliadas em arvores vivas e os defeitos da madeira serrada

Como o interesse ¢ avaliar um grande numero de arvores, em pouco
tempo e obter uma madeira com menor incidéncia de defeitos as correlagdes
entre as caracteristicas ndo destrutivas, avaliadas em arvores vivas e os defeitos
da madeira serrada tornam-se mais interessantes.

Pelos dados da Tabela 5 observa-se que as correlagdes que envolvem as
caracteristicas ndo destrutivas de deformacdo residual longitudinal média,
conicidade e achatamento com os defeitos da madeira serrada, encurvamento,
arqueamento e rachadura foram de baixa magnitude. Esse resultado indica uma
possivel ineficiéncia do uso dessas caracteristicas ndo destrutivas para obter
ganhos em termos de redugdo dos defeitos da madeira serrada.

Por outro lado, na Tabela 5, observa-se que a amplitude e a densidade
basica estimada pela amplitude sdo correlacionadas com o arqueamento € com a

rachadura, exceto com o encurvamento da madeira serrada.
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TABELA 5 Correlagdo fenotipica (rr), genética (r,) e ambiental (r.), entre as
caracteristicas nao destrutivas avaliada na arvore viva e oS

defeitos da madeira serrada.

Encurvamento Arqueamento (ARQ) Rachadura
(ENOC) (RACH)
rf rg re rf rg re rf rg re
AgL -0,02 0,02 -0,27 0,47 0,75 0,005 0,68 0,75 0,08
DBgy -0,02 0,01 0,27 0,47 0,75 0,005 0,68 0,75 0,07
DRLy -0,20 -0,10 -0,45 0,07 0,17 -0,07 0,04 0,04 0,02
Cco -0,22 -0,28 -0,14  -0,14 -0,33 0,03 -0,09 -0,05 -0,22
ACH -0,15 -0,14 0,17 0,25 027 026 -0,10 -0,15 0,08

Em que: Ag. = amplitude entre linhas de plantio; DBgsr = densidade basica
estimada; DRLy; = deformacao residual longitudinal média; CO = conicidade;
ACH = achatamento.

Considerando apenas as correlagdes genéticas envolvendo o
arqueamento ¢ a rachadura, nota-se que elas assumiram valores de 0,75 (AgL x
ARQ e DBgy x ARQ) ¢ 0,75 (AgL x RACH e DBgy x RACH). Isso indica que a
reducdo da Ag e, conseqiientemente, da DBgg, pode gerar ganhos indiretos na
reducdo do arqueamento ¢ da rachadura da madeira serrada.

Os ganhos indiretos nos defeitos da madeira serrada, decorrentes da
selecdo na amplitude e DBgg, estdo apresentados na Tabela 6. Verifica-se que a
selecdo para reduzir Ag resultarda em uma reducdo da ordem de 15,7% no
arqueamento e 38,0% na rachadura da madeira serrada. Isso corresponde a uma
eficiéncia de selecdo indireta de 113,0% e de 80,0% respectivamente.

A eficiéncia de sele¢do indireta evidencia a aplicabilidade do
resistografo para identificar e classificar clones em programas de selegdo. A
velocidade e a praticidade na obten¢do dos dados de amplitude em condigdes de
campo permitem alcangar ganhos genéticos mais expressivos, pois, com essas

vantagens, facilmente se pode aumentar a intensidade de selecéo.

58



Ganhos indiretos no arqueamento e na rachadura gerados pela selecdo na
DBg foram da mesma magnitude, o que é de se esperar, visto que DBgg foi
obtida pela amplitude gerada pelo resistografo.

Segundo Malan (1984), as redugdes nos niveis de tensdo de crescimento
refletem redugdes na densidade basica. Considerando essa relacdo pode-se
inferir que a selecdo de clones com menor densidade recaia nos clones de menor
tensdo de crescimento. Portanto, essa relacdo entre densidade e tensdo de
crescimento pode ser a causa mais provavel para explicar as magnitudes dos
ganhos indiretos na qualidade da madeira serrada.

A eficiéncia de sele¢do indireta para arqueamento maior que 100%
ocorreu pelo fato de que a correlagdo genética entre as caracteristicas em selecao
¢ relativamente alta (0,75) e a herdabilidade do arqueamento ¢é relativamente
baixa (41%), comparada com a herdabilidade da amplitude (83%) e da
densidade basica estimada (93%). Esses valores de herdabilidade para
caracteristicas Ag. ¢ DBgg, bem como os componentes de variancia foram

relatados no Capitulo 1.

TABELA 6 Ganho genético direto (GD), indireto (GI) e eficiéncia de selegdo
indireta (ESI) entre as caracteristicas ndo destrutivas avaliadas na

arvore viva e defeitos da madeira serrada.

Encurvamento Arqueamento Rachadura

(GD% = 22,35) (GD% =13,83) (GD% =47,64)

GI ESI GI ESI GI ESI
AgL 0,6 2,8 15,7 113,0 38,0 80,0
DBgy 0,5 2,3 15,7 113,0 38,0 80,0
DRLy -2,6 -11,6 3,2 23,2 2,2 4,6
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4 CONCLUSOES

As variagOes entre os clones s@o significativas para o encurvamento,
arqueamento e para a rachadura da madeira serrada.

As herdabilidades para encurvamento e arqueamento foram de média
magnitude.

Existe alta correlacdo genética entre arqueamento e rachadura da madeira
serrada.

Os ganhos genéticos indiretos no arqueamento, encurvamento e
rachadura de tabuas podem ser eficientemente alcancados, quando se seleciona
para a amplitude ou para a densidade basica estimada pela amplitude.

O resistografo mostrou-se eficiente para avaliar e selecionar materiais

genéticos no campo.
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CAPITULO Il
MELHORAMENTO GENETICO DAS PROPRIEDADES FISICAS DA

MADEIRA DE Eucalyptus PELA SELECAO CONDUZIDA EM
ARVORES VIVAS
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RESUMO

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Melhoramento genético das
propriedades fisicas da madeira de Eucalyptus pela selecdo conduzida em
arvores vivas. In: . Estimagfo de parametros genéticos, fenotipicos e
ambientais para a qualidade da madeira de Eucalyptus em arvores vivas. 2007.
Cap.3, p. 63-82. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal)-Universidade
Federal de Lavras, MG, Brasil'.

No atual estagio de melhoramento genético, a estratégia mais logica ¢ a
defini¢do de poucos indices de qualidade da madeira para serem estudados com
maior detalhamento sob o ponto de vista da amostragem e da obtengdo de
ganhos genéticos que refletem maiores ganhos economicos. Os objetivos do
presente estudo foram estimar os parametros fenotipicos, genéticos, ambientais e
os ganhos genéticos para as seguintes propriedades fisicas da madeira: densidade
basica, contragdes radial, tangencial, volumétrica e para o coeficiente de
anisotropia. Estimar os ganhos genéticos indiretos nas propriedades fisicas da
madeira pela selecdo para amplitude e para a deformagao residual longitudinal
avaliada de forma ndo destrutiva. Para tanto, foram utilizados 13 clones de
Eucalyptus com 10 anos de idade, cultivados no espagamento de 10,0 x 4,0m. O
experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repetigdes. As medigdes ndo destrutivas foram avaliadas por meio do
extensometro e do resistografo. Apos a quantificacdo dessas caracteristicas,
efetuou-se o desdobro das toras e foram retiradas amostras de 70,0 cm no topo
de cada tabua para a confec¢do dos corpos-de-prova e determinagdo das
propriedades fisicas da madeira. Os valores de herdabilidade para a densidade
basica, contragdes radial, tangencial, volumétrica e para o coeficiente de
anisotropia foram considerados altos 96; 90; 94; 92 e 72, respectivamente.
Observa-se que os ganhos genéticos indiretos na densidade basica podem ser
eficientemente alcangados quando se seleciona para a amplitude, fornecida pelo
resistografo, ou para a densidade bésica, estimada pela amplitude. O resistografo
mostrou-se eficiente para avaliar e selecionar materiais genéticos no campo.

Palavras-chave: Eucalyptus, resistografo, extensometro, densidade basica,
estabilidade dimensional.

! Comite de orientagio — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Orientador), José Tarcisio
Lima — UFLA (Co — orientador), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-orientador)
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CHAPTER 111

GENETIC IMPROVEMENT OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF
Eucalyptus WOOD BY SELECTION CONDUCTED IN LIVING TREES.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Erica de Alvarenga Crespo. Genetic improvement of the
physical properties of Eucalyptus wood by selection conducted in living.
trees. In: . Estimation of genetic, phenotypic and environmental
parameters for Eucalyptus wood quality in living trees. 2007. Chap. 3, p. 63-82.
Thesis (Doctorate in Forestry) — Federal University of Lavras, MG, Brazil .

In the present stage of genetic improvement, the most logical strategy is the
definition of few indices of wood quality to be more detailing studied under the
view of sampling and obtaining of genetic gains which reflects higher economic
parameters. The objectives of the present study were: i) to estimate the
phenotypic, genetic, environmental parameters and the genetic gains for physical
properties of wood: basic density, radial, tangential, volumetric shrinkage and
for the anisotropy coefficient; ii) to estimate the indirect genetic gains in the
physical properties of wood by the selection of both Amplitude and longitudinal
residual strains evaluated by non-destructive methods. Thus, 13 Eucalyptus
clones aged 10 years, cultivated at the spacing 10.0 x 4.0 cm were utilized. The
experiment was established in a completely randomized design with three
replicates. The non-destructive measures were evaluated by means of the
extensometer and Resistograph. After the quantification of those characteristics,
the sawing of the logs was performed and 70.0 cm samples were removed from
the top of each board for the confection of specimen preparation and
determination of physical properties of wood. The heritability values for the
basic density, radial, tangential, volumetric shrinkage and anisotropy coefficient
were considered high 96, 90, 94, 92 and 72, respectively. It was found that
indirect genetic gains in the basic density can be efficiently reached when
selecting for Amplitude, determined by the Resistograph, or for basic density
estimated by Amplitude. The Resistograph proved to be efficient to evaluate
genetic materials in the field.

Key words: Eucalyptus, Resistograph, extensometer, basic density, dimensional
stability

! Guidance committee — Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Adviser), José Tarcisio Lima
— UFLA (Co — adviser), Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-adviser)
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1 INTRODUCAO

Nos programas de melhoramento florestal avaliavam-se as arvores em
termos de crescimento, forma, adaptabilidade e resisténcia a doengas e pragas,
sem se preocupar em incluir nessas avaliagdes as propriedades da madeira. Os
progressos na produtividade florestal foram rapidamente alcangados nas ultimas
décadas. Cotterill & Dean (1990) mencionam ganhos em produtividade da
ordem de 60% para os Eucalyptus. Entretanto, hoje, o objetivo do melhoramento
florestal ndo ¢ apenas a geragio de florestas com alta producdo de madeira. A
produtividade também devem-se incorporar outros indices de qualidade da
madeira que propiciam a producdo de produtos industrializados com alto
contetido tecnologico e, portanto, de maior valor comercial.

A qualidade dessa matéria-prima pode ser entendida como um conjunto
de caracteristicas inerentes a madeira, que indica sua adequagdo para um
determinado uso ou conjunto de usos ¢ a sua capacidade para preencher os
requisitos necessarios a fabricagdo de um determinado produto (Mora et al.,
1983; e Kageyama et al.,, 1983). Assim, para estabelecer um programa de
melhoramento florestal, ¢ importante que o setor industrial defina os atributos da
madeira com niveis de qualidade ideais para a produgdo de seus produtos finais.

Um dos atributos de qualidade mais utilizado nos varios setores da
produgdo industrial madeireira é a densidade basica. Ela é, sem duvida, uma das
propriedades mais importantes da madeira, sendo considerada um indice de
qualidade que indica o uso final da madeira. Em setores, como o siderargico, o
de celulose e papel ¢ o madeireiro, a densidade pode contribuir de forma
significativa na promo¢do de ganhos do processo e na alteragdo das
caracteristicas dos produtos (Shimoyama, 1990).

Outra caracteristica da madeira, comumente utilizada como indice de

qualidade, ¢ a retratibilidade. Essa caracteristica, geralmente, estd associada a
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empenamentos e rachaduras nas pegas serradas e ¢ considerada um dos
principais problemas relacionados com a produgdo de madeira serrada dos
Eucalyptus.

No atual estagio de melhoramento genético da madeira, a estratégia mais
logica ¢ a defini¢dao de poucos indices de qualidade para serem estudados com
maior detalhamento, sob o ponto de vista da amostragem e da obtengdo de
ganhos genéticos que refletem maiores ganhos economicos.

Como, em geral, a avaliagdo tecnologica da madeira ¢ uma pratica
onerosa, ela tem se restringindo a caracterizacdo de uma pequena quantidade de
materiais genéticos. Assim, a utilizacdo de métodos nao destrutivos possibilitara
uma rapida avaliagdo de grande quantidade de arvores, permitindo a condugao
de uma selecdo mais intensa de arvores desejaveis, as quais podem ser clonadas
em massa para a formagao de florestas clonais.

Diante do exposto, visando auxiliar o estabelecimento de um programa
de melhoramento genético para as propriedades fisicas da madeira, os objetivos

deste estudo foram:

e ecstimar os parametros fenotipicos, genéticos e ambientais, bem
como ganhos genéticos diretos para as seguintes propriedades
fisicas da madeira: densidade bdasica, contra¢des radial, tangencial,
volumétrica e o coeficiente de anisotropia;

e cstimar os ganhos genéticos indiretos nas referidas propriedades
fisicas da madeira pela selecdo para amplitude e deformagio
residual longitudinal, avaliadas de forma ndo destrutiva na arvore
viva;

e selecionar clones de Eucalyptus com menor e ou maior percentagem

de contracdes ¢ densidade basica.
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2 MATERIAL E METODOS

A relagdo dos treze clones constituintes do material de estudo, bem

como a descri¢do do local de cultivo das arvores, esta relatada no Capitulo 1.

2.1 Caracteristicas ndo destrutivas avaliadas na arvore viva

No campo, nas arvores vivas e, apos a retirada da casca a uma altura de
1,3 m do solo, procedeu-se a coleta dos dados de Amplitude (A) com o uso de
um resistografo. Imediatamente depois, obteveram-se os dados de deformagao
residual longitudinal (DRL), com o uso de um extensdmetro. Detalhes na
obtencdo desses dados foram apresentados no Capitulo 1. Além desses,
obtiveram-se os dados de conicidade e achatamento da tora, cujas formulas

também se encontram descritas no Capitulo 1.

2.2 Avaliacdo da densidade bésica, das contracBes radial, tangencial,
volumétrica e do coeficiente de anisotropia

Ap6s o desdobro das toras, como descrito no Capitulo 2, retiraram-se as
porgdes do topo de cada tabua e pranchao central, cada uma com comprimento
comprimento de 70 cm. Essas por¢des foram sarrafeadas no sentido longitudinal
e os corpos-de-prova, com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 2,5 cm, foram
transversalmente retirados dos sarrafos, de modo a amostrar a madeira no
sentido medula-casca. Essas amostras foram enviadas para o laboratorio de

tecnologia da madeira para o estudo da densidade basica e contragdo da madeira.

2.2.1 Densidade basica
Os corpos-de-prova foram confeccionados e numerados para a
identifica¢do do clone e do ramete. Em seguida, foram imersos em agua para a

completa saturagdo. Utilizou-se um paquimetro digital de precisdo de 0,001 mm
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para determinar as dimensoes radiais, tangenciais ¢ longitudinais do corpo-de-
prova ¢ uma balanga digital com precisdo de um centésimo de grama para
tomada de peso. Posteriormente os corpos de prova foram colocados em estufa
de circulagdo de ar, a 103+2°C, até atingirem peso constante, sendo, entdo,
pesados.

O volume das amostras foi determinado multiplicando-se as dimensdes
radiais, tangenciais e longitudinais ¢ a densidade basica foi determinada pela

relagdo entre a massa seca da amostra pelo seu volume completamente saturado.

2.2.2 Retratibilidade da madeira

A metodologia adotada no ensaio seguiu a norma ASTM D143-94
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, ASTM, 1997).
Os corpos-de-prova para o estudo da retratibilidade foram os mesmos utilizados
no estudo de densidade basica da madeira.

As medigdes das dimensdes tangenciais e radiais foram realizadas com
um paquimetro digital, com precisdo de 0,01lmm, diretamente nas amostras, em
locais previamente determinados e marcados.

As contragdes totais tangenciais, radiais e volumétricas foram calculadas
para a madeira na condigdo totalmente seca, usando como base da porcentagem
a dimensao inicial da madeira, ou seja, na condi¢do de saturagdo completa.

O coeficiente de anisotropia, definido como a relagdo entre a contragio
tangencial e a contragdo radial, foi também calculado. Esse coeficiente é
utilizado com a finalidade de qualificar a madeira quanto aos problemas

originarios da secagem.

2.3 Analise dos dados
O modelo estatistico usado € o delineamento da analise de variancia e as

estimativas dos componentes de variancia, herdabilidade, correlagcdes entre
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caracteristicas e as previsoes de ganhos genéticos, diretos e indiretos,

encontram-se detalhados no Capitulo 1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise de variancia e estimativa dos parametros genéticos para as
propriedades fisicas da madeira

Na Tabela 1 sdo apresentadas a andlise de variancia e a estimativa dos
parametros genéticos para as seguintes propriedades fisicas da madeira:
contragdo radial (CR), contracdo tangencial (CT), contragdo volumétrica (CV),
coeficiente de anisotropia (CA) e para a densidade basica (DB) da madeira de 13
clones de Eucalyptus spp.

Observa-se, na Tabela 1, que existe diferenca significativa (p<0,01),
pelo teste F, entre os clones estudados, para todas as caracteristicas avaliadas,
evidenciando que, pelo menos, a média de um dos clones difere estatisticamente
das demais.

Na mesma Tabela, também ¢ apresentado o valor médio encontrado para
as contragdes radial, tangencial e volumétrica e para o coeficiente anisotropia.
Verifica-se que valores para essas contracdes foram, respectivamente, 5,3%,
9,7%, 14,8%.,e 1,9% . Esses valores encontram-se dentro da mesma faixa, para
Eucalyptus, apresentada por Oliveira (2005), Caixeta (2003), Souza (2002) e
Xavier (2001). Entretanto, Oliveira (1997) e Watai (1990), trabalhando com E.
urophylla e Silva & Oliveira (2003), trabalhando com E. saligna, encontraram
contragdes superiores a 7%(CR), 12% (CT) e 20%(CV). Essas contragdes
encontradas por esses autores foram mais elevadas comparadas com os valores
aqui apresentados, indicando que as espécies estudadas, neste trabalho, possuem

baixa instabilidade dimensional.
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TABELA 1 Resumo da analise de variancia e estimativa dos pardmetros genéticos para a densidade basica, contragdes

radiais, tangenciais, volumétricas e para o coeficiente de anisotropia de clones de Eucalyptus spp.

Caracteristicas destrutivas da madeira

Quadrado médio

FV GL Contragdo radial Contracao Contracao Coeficiente de Densidade
tangencial volumétrica anisotropia basica
Clone 12 1,7 ** 7,9 ** 15,9 ** 0,09 ** 0,009 **
Residuo 26 0,1 0,4 1,2 0,02 0,0002
Média 5,3 9,7 14,8 1,9 0,507
CV. (%) 7,7 6,6 7,6 8,5 3,3
CV, (%) 13,6 16,4 14,9 7,9 10,6
o’ 0,6 2,6 53 0,03 0,003
o’ 0,05 0,1 0,4 0,008 0,00009
o’y 0,5 2,5 4,9 0,02 0,003
H* . (%) 90 94 92 72 96
CV,/CV, 1,7 2,4 1,9 0,9 3,2

Em que: **, * Significativo, pelo teste de F, a probabilidade de ( p<0,01);; CV, = coeficiente de variacdo experimental;
CV,= coeficiente de variagdo genética; o’ = variagdo fenotipica; 6°. = variagdo ambiental; cszg = variagdo genética; H* .=
coeficiente de herdabilidade; CV,/CV.= indice de variagao.



Os coeficientes de variacdo experimental para as CR, CT, CV e CA
foram de 7,7; 6,6; 7,6 ¢ 8,5, respectivamente. Podendo-se concluir que esses
coeficientes sdo considerados baixos e indicam que a coleta de dados foi
eficiente ¢ ou a escolha do delineamento experimental foi adequada.

Os coeficientes de variacdo genético foram de 13,6% (CR), 16,4% (CT)
e 14,9% (CV) e de 7,9% (CA). Como o CV, para o coeficiente de anisotropia
foi maior que o CV,, a razdo CV,/CV. foi de apenas 0,9, sendo, portanto, muito
inferior aos valores verificados para as contragdes da madeira, que foram
superiores a 1 (Tabela 1). Isso indica que se podem obter, na selecdo de
gendtipos superiores, ganhos genéticos mais expressivos para a CR, CT e CV.

As herdabilidades encontradas para as contragdes foram de 90% (CR),
94% (CT), 92% (CV) e 72 para o CA. Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Oliveira (2005), Souza (2002), Xavier (2001) e Moura (2000) e
indicam as boas perspectivas para a obtencdo de ganhos nas referidas
propriedades e, conseqiientemente, melhorando a estabilidade dimensional da
madeira. As estimativas desses ganhos serdo apresentadas posteriormente.

Para a caracteristica densidade basica estimada em laboratorio, o valor
médio avaliado foi de 0,507g.cm™. O coeficiente de variagio experimental
(CVe=3,3%) foi muito inferior ao coeficiente de variagdo genético (CV,=10,6).
Conseqiientemente, a razio CV,/CV. de 3,2 foi extremamente alta.
Considerando que a herdabilidade também foi muito alta (96%), pode-se deduzir
que a selecdo de clones superiores propiciara ganhos genéticos muito
significativos. As estimativas desses ganhos serdo apresentadas posteriormente.
Altos valores de herdabilidade para densidade basica da madeira de Eucalyptus
também foram verificados por Botrel (2006), Oliveira (2005), Moura (2000) e
Xavier (2001).
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3.2 Estimativas das correlagdes e ganhos genéticos nas propriedades fisicas
da madeira

Na Tabela 2, sdo mostradas as estimativas de correlagdes fenotipicas,
genéticas, ¢ ambientais entre as caracteristicas destrutivas da madeira. Nessa
mesma Tabela, observa-se que as correlagdes entre as contragdes com densidade
basica (DB) foram de média magnitude. A correlagdo genética, que é de
interesse para a obten¢do de ganhos indiretos na densidade da madeira pela
selecdo nas contragdes, variou de 0,36 (CT x DB) a 0,67 (CR X DB). Esse
ultimo valor encontrado de correlagdo apresenta vantagens para a selecdo
indireta, ou seja, para diminuir ou aumentar a DB, dependendo do uso da
madeira.

Trugilho et al. (2004) e Souza (2002) verificaram correlagdes
semelhantes entre a DB x CR. Considerando a referida correlagdio como
principal resultado, pode-se mencionar, de acordo com Tsoumis (1991), a
obtencdo de maior quantidade de massa lenhosa por volume de madeira, ou seja,
menos espacos vazios € maior espessura das paredes celulares. Entretanto,
Scanavaca Junior (2002), Chafe (1986) e Malan & Verryn (1996) nao
encontraram correlagdo entre a densidade e as contragdes.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as magnitudes dos ganhos diretos (GD)
e indiretos (GI), verificando-se que a selecdo para reduzir a contragdo radial
resultara um ganho direto, nela propria, de 20% e uma redugdo na DB, como GI,
de 10,6%. Isso, comparado com o GD na propria DB (16,2%), representa uma

eficiéncia de selecdo indireta (ESI) da ordem de 65,3%.
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TABELA 2 Correlagdo fenotipica (rf), genética (r,) e ambiental (r.), entre as

propriedades fisicas da madeira.

Contragao Contragao Contragao Densidade
radial tangencial volumétrica bésica
I, T Iy Iy Ie Ie Iy I, Iy Iy Ie
CR - - - 085 089 039 090 093 0,69 0,65 0,67 0,34
CT - - - 0,98 1 0,73 0,37 0,36 0,46
(Y - - - 0,39 040 0,25

DB - - -

Na Tabela 3 também sdo apresentados todos os possiveis ganhos
indiretos, porém os de interesse pratico de melhoramento s@o aqueles relatados
com os ganhos indiretos na DB, que ¢ uma caracteristica que esta correlacionada
com varias outras da madeira.

Os ganhos indiretos nas contragdes, nos diferentes planos, tém ESI
proxima de 100%. Podem-se utilizar apenas os valores de CR como guia para o
aumento da estabilidade dimensional da madeira e para a referida reducao da
densidade basica. Esses dois ganhos podem propiciar a produgdo de madeira

com maior qualidade para uso na industria moveleira (Scanava Junior, 2002).

TABELA 3 Ganho direto (GD%), indireto (GI1%) e eficiéncia de sele¢do indireta

(ESI%) para as propriedades fisicas da madeira.

Contragdo Contragao Contragdo Densidade
radial tangencial volumétrica basica

(GD% = 20,0) (GD% =24,5) (GD% =22,1) (GD% =16,2)
GI ESI GI ESI GI ESI GI ESI
CR - - 21,5 87,5 20,4 92,2 10,6 65,3
CT 18,3 91,7 - - 22,5 101,5 5,9 36,5
Ccv 18,8 93,9 24,2 98,5 - - 6,4 39,6

DB 13,9 69,9 9,2 37,3 9,2 41,7 - -

3.3 Média de genotipos
Os valores médios, por clone, para as caracteristicas destrutivas da

madeira estdo apresentados na Tabela 4. No contexto da selegdo para CR, os
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clones a serem selecionados serdo o 31 ¢ 71 que apresentam, respectivamente,
valores de 4,0% ¢ 4,7%. Pelos dados da Tabela 4, pode-se observar que esses
dois clones, além de possuirem baixos valores de DB (0,453 e 0,467g.cm™),

apresentam as menores CT (7,0% e 8,1%) e CV (11,0% e 12%).

TABELA 4 Valores médios de clones de Eucalyptus spp para as propriedades

fisicas da madeira.

Clones Contragdo Contragdo Contragdo Densidade basica
radial (%) tangencial (%)  volumétrica (%) (g.cm-Y)
23 6,8 11,6 17,9 0,658
26 5,7 10,4 15,7 0,504
31 4,0 7,0 11,0 0,453
35 6,0 11,9 18,6 0,449
38 4,9 8,3 13,1 0,468
44 4,9 9,1 13,7 0,501
46 5,7 10,5 15,7 0,541
48 52 11,7 16,5 0,486
71 4,7 8,1 12,7 0,467
181 6,4 11,2 17,1 0,518
309 5,0 8,3 13,0 0,534
319 5,1 8,9 13,9 0,536
44 -]JC 4,7 8,5 13,1 0,478

3.4 Correlacdes e ganhos genéticos entre as caracteristicas ndo destrutivas,
avaliadas na arvore viva e as propriedades fisicas da madeira

Do ponto de vista pratico, para o uso de indices de sele¢do mais
rigorosos e, conseqiientemente, para o alcance de ganhos genéticos mais
expressivos na estabilidade e na densidade da madeira, as correlagdes entre as
caracteristicas nao destrutivas, avaliadas em arvores vivas e as propriedades
fisicas da madeira, obtidas pela amostragem destrutiva, tornam-se mais
interessantes. Pela Tabela 5, que apresenta as correlagoes fenotipicas, genéticas
¢ ambientais, observa-se que as correlagdes que envolvem a deformagdo residual

longitudinal e os graus de conicidade e achatamento da tora foram de baixa
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magnitude, indicando a ineficiéncia do uso destas para obter ganhos nas
propriedade fisicas da madeira.

Por outro lado, na Tabela 5, observa-se que a amplitude e a densidade
basica estimadas pela amplitude sdo altamente correlacionadas com as

propriedades fisicas da madeira.

TABELA 5 Correlagdo fenotipica (rg), genética (r,) e ambiental (r.), entre as
propriedades fisicas da madeira com as caracteristicas nao

destrutivas avaliadas na arvore viva ).

Contragdo radial | Contragdo tangencial | Contragdo volumétrica | Densidade basica

re Iy I, e Iy I, e Iy re e Iy I,

AL 0,65 0,75 -0,49| 034 037 -0,26| 0,38 043 -031 | 096 1,00 0,01
DBy, | 0,65 0,75 -0,50| 034 037 -0,26| 0,38 043 -031 |09 1,00 0,03
DRL,y | 0,34 045 -0,24| 0,51 0,59 0,07 | 046 0,55 -0,06 |0,05 0,07 -0,13
CO 024 042 -030)| 035 0,56 -037| 0,34 0,5 -0,03 |-0,03 0,02 -047
ACH | 034 039 0,13 | 048 0,58 -0,03|046 054 009 | 004 0,04 0,01

Em que: Ag = amplitude entre linhas de plantio; DBy = densidade basica
estimada; DRLy; = deformacdo residual longitudinal média; CO = conicidade e
ACH = achatamento.

Considerando apenas as correlagdes genéticas envolvendo a CR e DB,
devido ao interesse de selegdo anteriormente discutido, nota-se que elas
assumiram valores de 0,75 (Ag. X CR e DBgy x CR) e 1,0 (Ag. x DB e DBgg x
DB). Isso indica que a reducdo da amplitude entre linhas de plantio (Agp) e,
conseqiientemente, da densidade basica estimada (DBggy), pode gerar ganhos
indiretos na reducdo da contragdo radial e na densidade basica, avaliada no
laboratério e com amostragem destrutiva.

Os ganhos indiretos nas propriedades fisicas decorrentes da selecdo na
amplitude e DBg estdo apresentados na Tabela 6. Verifica-se que a sele¢ao para
Agr ou para DBgg resultarda em uma reducdo da contragdo radial da ordem de
15,4%. Isso corresponde a uma eficiéncia de sele¢do indireta (ESI) de 77,0% .

Ganho indireto em DB, gerado pela selecio em Ag, foi de 16,1%,
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correspondendo em uma ESI de 99,5%. Isso evidenciou a aplicabilidade do

resistografo para acelerar os programas de selecdo e para alcangar ganhos

genéticos na densidade da madeira mais expressivos.

Ganhos indiretos em CR e DB, gerados pela selecdo na DBgy, foram da

mesma magnitude, o que ¢ de se esperar, visto que DBgy foi obtida pela

amplitude gerada pelo resistografo.

TABELA 6 Ganho direto (GD%), indireto (GI1%) e eficiéncia de sele¢do indireta

(ESI%) quando a selegdo for feita nas caracteristicas ndo destrutivas

avaliadas na arvore viva e propriedades fisicas da madeira.

Contragdo Contragdo Contragdo Densidade basica
radial tangencial volumétrica (GD% =16,2)
(GD% =20,0) | (GD% = 24,5) (GD% =22,1)
GI ESI GI ESI GI ESI GI ESI
AgL 15,4 77,0 9,2 37,7 9,6 43,7 16,1 99,5
DB gy 15,4 77.0 9,2 37.7 9,7 43.8 16,1 99.5
DRLy 8,4 42.1 13,1 53.3 11,3 51.1 1,1 6.9
0(0) 6,7 335 10,6 43.2 9,6 43.3 0,3 1.7
ACH 7,0 35.2 12,6 51.3 10,7 48.7 0,6 4.0

Em que: AgL (%) = amplitude entre linhas de plantio; DRLy (um) = deformacao
residual longitudinal média; DBgg (g.cm’3) = densidade Dbasica estimada;
CO(cm.m™) = conicidade e ACH (%) = achatamento.
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4 CONCLUSOES

As variagoes entre os clones foram significativas para todas as
caracteristicas estudadas.

Os valores de herdabilidade para a densidade basica, contragdes, radial,
tangencial, volumétrica e para o coeficiente de anisotropia foram considerados
altos.

Os valores de herdabilidade para amplitude, densidade basica estimada
em arvores vivas foram altos.

Existe alta correlacdo genética entre a contragdo radial com a densidade
basica.

Os ganhos genéticos indiretos na densidade basica podem ser
eficientemente alcancados quando se seleciona para a amplitude, ou para a
densidade basica estimada pela amplitude.

O resistografo mostrou-se eficiente para avaliar e selecionar materiais

genéticos no campo.
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